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Cuvânt înainte 


Prezentul îndrumar de laborator este alcătuit pe baza programei 
analitice pentru disciplina “Electronică” predată la Facultatea de Energetică 
din cadrul Universităţii POLITEHNICA Bucureşti. 

Lucrările de laborator au două componente inseparabile în formarea 
de ingineri în contextul actual în care se stabileşte o legătură simbiotică, în 
cazul de față, între obiectul electronicii şi tehnica de calcul. Autorii cărții şi- 
au propus să acopere atát fondul practic al problemei cât şi abordarea 
modernă a acesteia prin metode de analiză şi simulare asistată de calculator. 

În scopul atingerii obiectivelor propuse, îndrumarul de laborator 
confine noţiunile fundamentale ale electronicii privind dispozitivele 
semiconductoare şi circuitele electronice analogice — amplificatoare, 
oscilatoare, convertoare de curent alternativ şi/sau curent continuu — şi 

digitale combinafionale şi secvențiale. De asemenea, sunt prezentate circuite 
de interfață din domeniul conversiei şi prelucrării semnalelor analogice şi 
numerice. 

Îndrumarul de laborator cuprinde 12 lucrări care acoperă un spectru 
larg de cunoştinţe în domeniul teoretic şi aplicativ al electronicii generale, 


inclusiv în domeniul procesării puterii electrice. 


CUPRINS 


Fiecare lucrare practică are un suport adecvat teoretic şi este însoțită 


de programe de analiză şi simulare în mediul Pspice, deosebit de util 
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OSCILOSCOPUL DIGITAL CU MEMORIE PCS64i 


1. OBIECTUL APLICAȚIEI 


Scopul acestei aplicaţii este studiul osciloscopului digital cu memorie tip 
PCS64i. Se prezintă pe scurt funcţiile aparatului, diverse date tehnice şi se detaliază 
[funcția de osciloscop. Se măsoară mărimile caracteristice ale unor semnale periodice 
sinusoidale şi dreptunghiulare şi se compară cu valorile calculate prin formule 
matematice. 


2. PREZENTAREA OSCILOSCOPULUI PCS64i 


PCS64i este un modul de osciloscop digital cu memorie care utilizează un 
calculator compatibil IBM pentru afişare si operare. Pe lângă această funcţie de bază, 
PCS64i îndeplineşte şi funcţiile de analizor de spectru până la 16MHz şi 
înregistrator de semnale tranzitorii pentru înregistrarea variațiilor de tensiune sau 
pentru compararea a două tensiuni pe o perioadă mai îndelungată, de până la un an. 

Conectarea aparatului la calculator se face direct, pe portul paralel. Operarea 
este similară cu a unui osciloscop normal, cu diferența că majoritatea comenzilor se 
efectuează cu mouse-ul. De exemplu, reperele (“marker”) care servesc la indicarea 
tensiunilor şi frecvenţelor pot fi operate fără dificultate cu ajutorul mouse-ului. 

Fiecare formă de undă poate fi stocată pentru a fi utilizată ulterior în 
documente sau pentru a fi comparată cu alte forme de undă. 

În această aplicaţie, PCS64I este utilizat doar ca osciloscop digital cu memorie. 


2.1. Descrierea panoului frontal 


Panoul frontal are aspectul din fig.1.1. Potentiometrele de pe panou servesc la 
reglarea poziţiei verticale (Y) pe ecran. 


Fig.1.1. Panoul frontal al osciloscopului PCS64i 


2 APLICAȚIA NR.1 


Comutatoarele de intrare CHI şi CH2 au 3 poziţii: 

1) AC: semnalul de intrare este cuplat la amplificatorul/atenuatorul de intrare. Numai 
componentele AC sunt măsurate (tensiuni alternative). 

2) d : semnalul de intrare este întrerupt şi amplificatorul/atenuatorul de intrare este 
conectat la masă. Se utilizează această poziţie pentru selectarea unui punct de 
referință pe ecran. 

3) DC: semnalul de intrare este direct conectat la amplificatorul/atenuatorul de 
intrare. Ambele componente (tensiuni) AC şi DC sunt măsurate. 


22. Cerințe minimale si date tehnice 


2.2.1. Cerinţe minimale: 

compatibil cu IBM-PC 

Windows 3.11, Windows 95 sau MS_DOS 

portul imprimantei LPTI liber 

480Kb memorie liberă (pentru DOS) 

monitor VGA (rezoluţie 800x600 pentru Windows) 

coprocesor aritmetic necesar pentru citirea RMS şi analizor de spectru 


002000 


2.2.2. Date tehnice generale: 

2 canale separate galvanic 

impedanta de intrare 1Mohm // 30pF 
latimea de bandá de intrare 13MHz 

eroarea maximă de citire 2.5% 

tensiunea maximă de intrare 100V (AC+DC) 
conectarea la intrare: DC, AC, GND 
rezoluția pe verticală: 8biti 

frecvența de eşantionare 32MHz (maxim) 
supraeşantionare 64MHz (numai pentru Windows) 
memorie 4Kb/canal 

tensiunea de alimentare 9-10VDC/800mA 

a dimensiune: 225x165x40mm 


ooocoogo0nDnonoDboB 


2.2.3. Date tehnice privitoare la functia de osciloscop: 

baza de timp: 100ns páná la 100ms pe diviziune 

canale (“trigger source"): CHI, CH2 

front ("trigger edge"): crescător sau descrescátor 

nivelul (“trigger level”): reglabil cu pasul de Y diviziune 
interpolare: lineară sau rotunjită (“smoothed”) 

a repere (“marker”) pentru tensiuni si frecvențe 

a sensibilitatea la intrare: 10mV — 5V/diviziune 


[nm IN îm BN m IN = N = 
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2.3. Detalierea funcţiei de osciloscop digital cu memorie 


2.3.1. Posibilităţi de mă ărimi 
3.1. t măsurare a mărimilor electrice risti 
EL. caracteristice 
n Ope este un accesoriu indispensabil pentru vizualizarea semnalelor 
P b sciloscopul digital are avantajul că semnalele măsurate pot fi “fixate” pe 
agranu monotorului pentru a fi analizate, comparate cu alte semnale, inserate în 
documente sau imprimate. : 
| Prin imi irina cu un osciloscop obişnuit, digitalizarea semnalului prezintă un 
T aj suplimentar, acela că semnalul poate fi analizat într-o maniera matematică 
„CAII calculul valorii efective a semnalului nu pune nici o problemă Totuşi, 
u A nd un osciloscop digital trebuie ținut cont că semnalul măsurat este divizat în 
porțiuni numite eşantioane. Rezultatul egantionárii este acela că informaţia de semnal 
iie poate pierde la frecvenţe înalte. l 
E. Prin utilizarea reperelor (“marker”) poate fi măsurată perioada, amplitudinea şi 
ilplul (variaţia vârf la vârf) semnalului, folosind două repere. 


2.3.2. Modul de operare 
După lansarea în execuţie a progr i i i 
gramului PCS64 sau WinDSO, imagi 
osciloscopului apare pe ecranul monitorului calculatorului (fig.1.2). oaia ni 


parametru se face apăsând pe butonul cores ător " : 
unzátor sau pe numár it utiliză 
mouse-ul. p I ărul dorit utilizând 


d) Algoritmul de lucru: 
|. se conectează semnalul pentru a fi vizualizat 
t 
Monat at pe canalul CHI sau CH2 al 
2. seapasá pe butonul RUN pentru vizualizarea semnalului; 
| se piei potentiometrele de poziţie Y de pe panoul frontal; 
. se reglează corect VOLT/DIV în aşa fel , e să 
E şa fel ca acest semnal care apare să ocupe 
5. se reglează corect baza de timp TIME/DIV ; 


6. se apasa pe butonul SINGLE pe tri i: area em al 
Š nitru ixare P i [| 
| ni i S I ilui pe ecr anul 


Semnificaţia butoanelor de pe ecranul osciloscopului: 
a EFT: se comută pe funcţia de analizor de spectru; 


. ( mal p ntru ) S t d g trator de semnale 
[u] REC numa! entru DOS e comută pe funcţia de inregistr E 
tr anzitorii; 


[ai] L / I indicarea ŞI S uiu 1ecesa per a I p [t] 
VO I D V E electarea ripl il Hr Sar nt 
ru um le 
/ singura 


a CHI-CH2: activar i vare i f 
i activarea sau dezactivarea unui canal (ON/OFF în programul 
a TRIGGER on/off: selectează declanşarea (on) sau nu (off) a semnalului; 


_APLICATIA NR. 


TRIGGER Source: se selectează unul din canalele CHI sau CH2; 
EDGE: se caută frontul de pornire (crescător sau descrescător); - 

RUN ON/OFF: se adaptează continuu ecranul (ON) sau fix (OFT); NM us 
SINGLE: se ajusteazá o singurá datá ecranul páná ce nivelul de pornire es 

i i dacă poziti lectată). 

atins (numai dacă poziţia RUN off este se i | M on 

X POSTTTON: pentru declangarea pe orizontalá a semnalului, O linie jo SUM 
arată nivelul de referință de pornire. Pe aceasta cale se poale deplasa ih sa 
pentru a fi utilizat înainte de punctul de pornire. Prin apasarea butonului 

SP iae p acne tia initială: 
poate reveni la nivelul de referinţă din poziţia initi i Nae de | 
TIME/DIV: indică timpul între două diviziuni. Reglarea f curentă As 
asemenea vizibilă în partea dreapta sus a suprafeței ecranului, O imagine fix 
poate fi cu uşurinţă mărită cu ajutorul comutatorului TIME/DIV. "EN 
S/L (Smooth/Linear): Deoarece un semnal digital constă dintr-o 2 E 
puncte, este necesară interpolarea a două puncte consecuti ve pentru o M 
med curbe Acest buton permite selectarea unei interpolari s 
(*smooth"). Butonul S este indicat pentru frecventele inalte sau o E P 
liniară, iar butonul L pentru semnale lente. Alegerea S/L nu este posibilă dec 
poziții i 0. lus; 

entru pozițiile TIME/DIV de 0.5us, 0.24s şi 3 ) ans 
SAVE. iin a salva semnalul curent în format BMP pentru Windows şi în 
format TIFF pentru DOS; uu . A Me. o 
EXIT: (pentru DOS) se foloseşte pentru a 1es! din program. Se poate folosi si 
tasta ESC. 


v Oscilloscope 
Fie Edit Options View Math Help 
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ec) CC e 
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Fig.1.2. Imaginea osciloscopului PCS64I pe ecranul monitorului 
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) Utilizarea reperelor ( marker" 
Sunt disponibile patru repere, anume două pentru orizontală pentru măsurarea 
lenslunilor şi două verticale pentru măsurarea timpului sau a frecvenței (fig.1.2). 


l'ensiunea între repere este afişată in partea de jos a ecranului dV:xx. Timpul intre 
idouit repere este afişat astfel: dt:xx, 1/dt. 


Pentru apariţia reperelor se procedează astfel: 


i) DOS 


a 


Pentru tensiune: se deplasează mouse-ul către marginea superioară sau 
inferioară a ecranului (numai dacă reperele nu sunt vizibile). Se apasa 
butonul stânga al mouse-ului şi se păstrează apăsat deplasând reperul în 
fereastra de semnal. Se procedează în aceeaşi manieră şi pentru al doilea 
reper. 

Pentru timp şi frecvenţă: se deplasează mouse-ul către marginea stânga sau 
dreapta a ecranului (numai dacă reperele nu sunt vizibile). Se apasă butonul 
stânga al mouse-ului şi se păstrează apăsat deplasând reperul în fereastra de 
semnal. Se procedează în aceeaşi manieră şi pentru al doilea reper. 


h) Windows 


au 
ü 
u 


3. 


se deschide meniu View; 
se selecteazá Marker (DSO) cu ajutorul mouse-ului; 


se deplasează reperele (“marker”) de tensiune (orizontal) si de timp 
(vertical); 

în meniul View se poate în acelaşi timp activa/dezactiva calculul valorii 
efective (RMS); 3 . 


pentru o divizare mai clará, se activeazá Bright Grid. 


MÁRIMI CARACTERISTICE SEMNALELOR PERIODICE 


Pentru semnalele periodice x(t) de perioadă T se definesc următoarele mărimi 
Vuracteristice: 


* valoarea medie (componenta de curent continuu): 


IT 
X =— |x(t)dt 
T, 


nemnalulu 


(1.1) 


Interpretarea geometrică a valorii medii este aria cuprinsă între graficul 


i x(t) şi axa orizontală a timpului, raportată la perioada T. 


* valoarea efectivă 


1T 3 
X RMS 7 | [x* (t)dt (1.2) 
To 


Pătratul valorii efective este puterea semnalului x(t) pe rezistenţa unitate. 


APLICAȚIA NR.1 


î ie Fouri semnalului 
e dezvoltarea în serie Fourier a mnaluli R AN 
Orice semnal periodic x(t) de perioadă T se poate descompune în serte Fouri 


y (3) 
x(t) X * Xxq(t) 
n=l 
T . . r 4 
unde: X — E [x(t)dt - valoarea medie a semnalului (1.4) 
: j 1.5 
xa(t) = an cos n at + by sin nat - Xy, sin(not + 95). (1.5) 
unde x4(t) este armonica de rang n a semnalului x(t) 
2^ i riei Fourie in cos (1.6) 
an — — [x(t):cos not dt - coeficientul seriei Fourie in cos 
n T 0 
ba = 2 xi) - sin nat dt - coeficientul seriei Fourie în sin (1.7) 
n 
| 1.8) 
Xn = az + b? - amplitudinea armonicii de rang n (1. 
“n 
- 19 
Pn = arctg 5t. faza armonicii de rang n (1.9) 


n 


OBS:1) Armonica x/(£) de rang n1 se mai numeşte fundamentala semnalului x(t). 


2) Graficul X = X (nf ) se numeşte spectrul semnalului x), unde f=1//7 este 


frecvenţa sa. "-—9 l 
3) Valoarea efectivă mai poate fi calculată şi cu formula: 


2. yx (1.10) 
X, BJA FLA 
ef Ea n 

e gradul de distorsiune : 

v y2 

zh (1.11) 
THD = ME em 100 [26] 

^ 


Gradul de distorsiune THD (Total Harmonic Distorsion) exprimă în edi 
gradul de deformare a formei de undá a semnalului periodic x(t) de la forma de u 


sinusoidală a fundamentalei x/(£). 


4. DESFĂŞURAREA APLICAȚIEI 


Aparate şi echipamente necesare: 

a osciloscop tip PCS64i; e" 

a generator de joasá frecvență tip E0501; 
a calculator compatibil IBM-PC. 


QSCILOSCOPUL DIGITAL CU MEMORIE PCS64i Z 


Utilizarea osciloscopului pentru másurarea semnalelor electrice 

4.1. Se conectează osciloscopul la generatorul de joasă frecvență şi se 
selecteazá butonul de semnal dreptunghiular al generatorului. 

4.2. Se porneşte întâi osciloscopul şi apoi generatorul !! 

4.3. Se selectează icoana Osciloscope de pe desktop-ul monitorului. 

4.4. Se porneşte osciloscopul apăsând butonul RUN, se selectează baza de timp 
TIME/DIV şi se alege corespunzător riplul semnalului dreptunghiular 
VOLT/DIV. 

4.5. Prin apăsarea butonului SINGLE este “înghețată” variaţia în timp a 
semnalului pe ecran. 

4.6. Folosind obtiunea VIEW, MARKERS din meniul osciloscopului, se 
fixează cei doi markeri pentru a citi riplul semnalului (dV), perioada (dt) si 
frecvenţa f (1/dt) semnalului. Se compară valorile obţinute cu cele care 
apar pe ecranul osciloscopului. 

4.7. Se calculează amplitudinea (dV/2). 

4.8. Prin poziționarea butonului DC/AC de pe panoul osciloscopului pe 
poziţia masă H se citeşte cu aproximație valoarea medie X a semnalului, 
folosind caroiajul ecranului şi baza de timp. Se compară valoarea citită cu 
valoarea calculată cu relația (1.1). 

4.9. Prin selectarea opțiunii VIEW, RMS Value este afişată valoarea efectivă 
(Vrms) a semnalului. Se compară valoarea citită cu valoarea calculată pe 
baza relaţiei (1.2). 

4.10. Se repetă punctele 4.4 + 4.8 pentru cazul semnalului sinusoidal de 


generatorul de joasă frecvenţă prin selectarea butonului de pe panoul 
generatorului 1/1. 


5. ÎNTREBĂRI ŞI PROBLEME 


5.1. Care sunt modurile de funcţionare posibile ale osciloscopului PCS64i? 

5.2. La ce servesc reperele (“marker”)? 

5.3. Care sunt mărimile caracteristice semnalelor periodice pe care 
osciloscopul PCS64i le poate calcula automat? 

5.4. Calculaţi în două moduri valoarea medie X a semnalului x(t) din fig.P1.1. 

Indicatie: Se va folosi formula (1.1) precum şi interpretarea geometrică a 
valorii medii. 

5.5. Calculati amplitudinea şi faza fundamentalei semnalului x(1) din fig.P1.2. 

Indicaţie: Perioada unghiulară a semnalului este o7=27. 

5.6. Calculati în două moduri (folosind formulele (1.2) şi (1.10)) valoarea 
efectivă A Rs a semnalului x(/)=/0Osincot. Calculati gradul de distorsiune THD. 
Reprezentaţi spectrul semnalului. 


APLICAȚIA NR. 


în seri ier a semnalului E 
e dezvoltarea în serie Fourier a semnat M E ar 
Orice semnal periodic x(t) de perioadă T'se poate descompune în serie Fouri 


$ (1.3) 
x(t) 2 X + Xa) 
n=] 
T . * 
unde; X — EA [x(t)at - valoarea medie a semnalului (1.4) 
j 1.5 
xu(t) = ap cos n at + b, sinn tt — Xp sin(not + 95). (1.5) 
unde x,(1) este armonica de rang n a semnalului x(t) 
an = 24) „cos nat dt - coeficientul seriei Fourie în cos (1.6) 
n T 0 
bn = 2 x) - sin not dt - coeficientul seriei Fourie în sin (1.7) 
n 
j 1.8) 
Xj = a +b - amplitudinea armonicii de rang n (l. 
(1.9) 


Pn = arcig ^. - faza armonicii de rang n 

n 
OBS:1) Armonica x;(t) de rang n= 
2) Graficul X =Xn(”f) se numeşte spec 


frecvența sa. o l l 
3) Valoarea efectivă mai poate fi calculată şi cu formula: 


1 se mai numeşte fundamentala semnalului x(f). 
trul semnalului x(t), unde f= //T este 


1 e y yn (1.10) 
X, = |X + XX 
ef Pe n 
o gradul de distorsiune : 
v y2 
2) : (1.11) 
THD = TC 100 [6] 
1 


nic Distorsion) exprimă în procente 


Gradul de distorsiune THD (Total d e ei de Ta ÄI 2 


gradul de deformare a formei de undă a semnalu 
sinusoidală a fundamentalei x(t). 


4. DESFĂŞURAREA APLICAȚIEI 


Aparate şi echipamente necesare: 

a osciloscop tip PCS64i; f 

a generator de joasă frecvență tip E0501; 
a calculator compatibil IBM-PC. 
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Utilizarea osciloscopului pentru măsurarea semnalelor electrice 

4.1. Se conectează osciloscopul la generatorul de joasă frecvență şi se 
selectează butonul de semnal dreptunghiular al generatorului. 

4.2. Se porneşte întâi osciloscopul şi apoi generatorul !! 

4.3. Se selectează icoana Osciloscope de pe desktop-ul monitorului. 

4.4. Se porneşte osciloscopul apăsând butonul RUN, se selectează baza de timp 
TIME/DIV şi se alege corespunzător riplul semnalului dreptunghiular 
VOLT/DIV. 

4.5. Prin apăsarea butonului SINGLE este “înghețată” variaţia în timp a 
semnalului pe ecran. 

4.6. Folosind obtiunea VIEW, MARKERS din meniul osciloscopului, se 
fixează cei doi markeri pentru a citi riplul semnalului (dV), perioada (dt) si 
frecvența f (1/dt) semnalului. Se compară valorile obținute cu cele care 
apar pe ecranul osciloscopului. 

4.7. Se calculează amplitudinea (dV/2). 

4.8. Prin poziționarea butonului DC/AC de pe panoul osciloscopului pe 
poziția masă (85) se citeşte cu aproximaţie valoarea medie X a semnalului, 
folosind caroiajul ecranului şi baza de timp. Se compară valoarea citită cu 
valoarea calculată cu relaţia (1.1). 

4.9. Prin selectarea opțiunii VIEW, RMS Value este afişată valoarea efectivă 
(Vrms) a semnalului. Se compară valoarea citită cu valoarea calculată pe 
baza relaţiei (1.2). 

4.10. Se repetă punctele 4.4 + 4.8 pentru cazul semnalului sinusoidal de 
generatorul de joasă frecvenţă prin selectarea butonului de pe panoul 
generatorului 1/1. 


5. ÎNTREBĂRI SI PROBLEME 


5.1. Care sunt modurile de funcţionare posibile ale osciloscopului PCS64i? 

5.2. La ce servesc reperele (“marker”)? 

5.3. Care sunt mărimile caracteristice semnalelor periodice pe care 
osciloscopul PCS64i le poate calcula automat? 

5.4. Calculaţi în două moduri valoarea medie X a semnalului x(t) din fig.P1.1. 

Indicatie: Se va folosi formula (1.1) precum şi interpretarea geometrică a 
valorii medii. 

5.5. Calculaţi amplitudinea şi faza fundamentalei semnalului x(7) din fig.P1.2. 

Indicatie: Perioada unghiulară a semnalului este w7=27. 

5.6. Calculati în două moduri (folosind formulele (1.2) si (1.10)) valoarea 
efectivă X rms a semnalului x(t)—J0sinct. Calculati gradul de distorsiune THD. 
Reprezentafi spectrul semnalului. 
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ANALIZA ASISTATÁ DE CALCULATOR A CIRCUITELOR 
ELECTRICE ELEMENTARE 


x(t) 


1. OBIECTUL APLICAȚIEI E 


Aplicația are ca scop familiarizarea cu programele cuprinse în pachetul de 
simulare PSpice, varianta Design Center Evaluation Version. Pe circuite electrice 
simple, sunt prezentate noțiuni minimale pentru întelegerea fişierului de circuit şi 
Fig.P1.1. Forma de undă pentru problema 5.4 înterpretarea rezultatelor din fişierul de ieşire. Circuitele sunt calculate cu teoremele 
Kirchhoff, iar rezultatele sunt apoi comparate cu cele obţinute prin calcul numeric 
Wlilizând programul matematic MatLab şi cu cele obţinute prin simulare PSpice. 


x(t) 
| 2. INTRODUCERE ÎN PSPICE 
10 2.1. Tematica abordată de Pspice 
SPICE — Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis este un 
program de simulare a circuitelor electrice şi electronice creat in anii '60 la 
>t Universitatea Berkley din California. Dintre multiplele variante de SPICE, PSpice 
== elüborat de firma MicroSim Corporation a devenit la ora actuală unul dintre cele mai 
0 T 2n 3n 4n n lolosite simulatoare de circuit. 
PSpice poate fi considerat "masa de test" a inginerului proiectant de 
Fig.P1.2. Forma de undă pentru problema 5.5 dinpozitive şi circuite electrice şi electronice deoarece permite: 
a. verificarea unei idei de circuit, fără a fi necesară realizarea fizică a 
circuitului; 


b. realizarea de măsurători pe circuitul de test, care pe circuitul real sunt 
dificile (datorită zgomotului electric), incomode (lipseşte echipamentul 
special de test) sau nerecomandabile (circuitul s-ar putea autodistruge şi 
conţine componente scumpe sau greu procurabile); 
simularea unui circuit de mai multe ori (variind valorile componentelor) cu 
scopul de a găsi optimul circuitului, gama de tolerante admisibile şi pentru a 
identifica combinaţiile care dau cazul cel mai defavorabil. 

PSpice poate efectua următoarele tipuri de analiză de circuit: analiza de c.c., 
inliza de c.a., analiza regimului tranzitoriu, analiza spectrală si a distorsiunilor etc. 


e 
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22. Pachetul de programe Design Center Evaluation Version 


Circuitele prezentate în lucrările de laborator sunt rulate sub versiunea 5.3. de 
evaluare a programului PSpice pentru mediul Windows inclus în pachetul de 
programe Design Center Evaluation Version. Acest pachet conţine pictogramele 
următoarelor programe: Notepad (editor de texte din grupul Accesories din Windows; 
se pot utiliza şi alte editoare de text), PSpice (programul propriuzis de analiză a 
circuitelor), Probe (postprocesorul grafic pentru vizualizarea rezultatelor analizelor); 
Schematics (editorul grafic de circuite), Stimulus Editor (programul DOS Stmed.exe 
de editare a formelor de undá generate de sursele de tensiune şi de curent extinse) şi 
Parts (programul de determinare semiautomată a parametrilor modelelor 
componentelor). 

În cadrul laboratorului de electronică sunt utilizate primele patru programe, 
care se lansează toate din fereastra grupului Design Center Eval prin dublu clic 
folosind butonul din stânga al mouse-ului. Comutarea între programe se poate face 
folosind combinaţia de taste ALT+TAB (ALT menţinut apăsat, iar TAB se tasteazá 


succesiv). 
2.3, Etape necesare simulării şi analizei unui circuit 


Pentru realizarea simulării şi analizei unui circuit este necesară parcurgerea 


următoarelor etape: 


2.3.1. Crearea fişierului circuitului. 
Fişierul de intrare (care trebuie salvat obligatoriu sub forma nume _fişier.cir) 


cuprinde informaţii referitoare la tipul componentelor, nodurile reţelei între care sunt 
conectate componentele, valorile componentelor precum şi instrucţiunile care 
determină efectuare unui anumit tip de analiză, includerea unei biblioteci de 
componente, specificarea unor condiţii iniţiale etc. 

Este evident că acest pas necesită următoarele etape preliminare, care trebuie să 
țină seama de câteva recomandări: 


a) desenarea schemei complete a circuitului; 
b) marcarea tuturor nodurilor: nodul marcat prin cifra 0 este considerat de PSpice 


nod de referintá care trebuie să fie prezent în orice circuit, iar celelalte noduri 
trebuie numerotate cu numere sau litere. Potenţialul nodului de referinţă este 
zero: V(0)=0; 

c) din fiecare nod trebuie să existe o cale de curent continuu la nodul zero, iar 
dacă o asemenea cale de curent nu există (cazul unui nod la care sunt conectate 
numai consensatoare), atunci se completează schema cu o rezistenţă de valoare 
foarte mare (7 o? Q ) conectatá intre nodul respectiv si nodul de referinţă; 

d) fiecare nod se va conecta la cel putin douá componente de circuit; 

e) nu se admit in schemá bucle în scurtcircuit (bucle ce conțin numai surse de 
tensiune şi inductanfe). In astfel de situaţii se introduce în buclă, în serie, o 
rezistență de valoare foarte mică. 
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De mentio á dacá 'eazá 
e mer m e = pe se Tuer c E programul Schematics, etapa de creare a 
ste necesară, ea fiind realizată aut 
i alizată auton 'ogr i 
Create Netlist din meniul Analysis. i du tă d 
Tipuri ea " PE 
an. epe de analizá dorite de cátre utilizator se specificá prin linii de 
; jm hue fi decime treptat in cadrul laboratoarelor, pentru o mai buná 
E ificarea tipurilor de analiză (ine ü 
ip eer : | seama, de regulá átoar 
Structură de scriere a fişierului de intrare: RSS 
- linie de titlu; 
- optional, linii de comentariu int in si 
) iu introdu j * i T 
^s dh se prin simbolul *, ce apar oriunde in 
- specificarea bibliotecilor uilizate; 
- definirea parametrilor globali; 
- definirea modelelor utilizate; 
- lista de dispozitive si circui i 
itive si circuite (pot fi int fn ori i 
ist pozi roduse fn orice or ; 
- lista de optiuni; Aia 
- lista de tipuri de analiză ce se doresc a fi efectuate; 
E n " P . s 1 
instrucțiunea .END, ce încheie fişierul de intrare. 


2.3.2. Realizarea simulării 


Dacă 1 'eazá É 
o Aet cer pon grafic Schematics, se activeazá fereastra 
rogramului PSpice, iar din meni j ă 
Bruno s l iul File se dă 
per pe încărcarea fişierului ce va fi rulat automat aiii 
acă se lucrează nati ă i i 
E M pines xd r d după desenarea circuitului şi crearea automată 
4 nalysis se dă comanda Run PSpi ái 
pu ) ice ce lanse i 
lol "m amul PSpice de analiză a circuitului. i p 
n urn ării progr i 1 ă 
- ise qe pr y amului gcn se crează automat fişierul de ieşire (care va 
nume figier.out) în care sunt i i 
numi nt incluse: fişierul intr 
N LS f ud care si : fişierul de intrare 
Bus 2 ale erorilor din circuit in caz cá acestea existá, valorile 
M. Jr mode elor folosite, punctul static de funcționare, timpul în care a fost 
ată simularea şi, bineînţeles, rezultatele analizei. 


2,33. Vizualizarea rezultatelor obţinute 
Este . LT D v i $9 . 
Hos: site pin eiie p p ciim vizualizarea prin instrucțiunea 
e intrare (nume_fişier.cir). Dacă instrucţi 
există, atunci programul PSpi 'eazá áng a iS MM 
; pice crează pe lângă fişierul de ieşiri işi i 
5 : şierul de ieşire (nume fisier.out) si 
T A oo (care va avea denumirea nume_fişier.dat) care este ve f“ 
g E BE pentru vizualizarea graficá a rezultatelor simulárii. 
" eq in execuţie a programul Probe, care este “osciloscopul” pachetului 
E. T E Vrbs Center Eval. Din meniul File se selecteazá comanda Open 
E. ^. sita fişierul de date nume figier.dat. Apoi, din meniul Trace se 
ă comanda Add. pentru a putea vizualiza diferitele mărimi electrice dorite 
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3. DESFÁSURAREA APLICATIEI 


; — nr ; BS orul 
În această aplicaţie sunt analizate divizorul rezistiv de tensiune, divizor 


rezistiv de curent şi puntea rezistivă. 
3.1. Divizorul rezistiv de tensiune 


nui circuit format din doua rezistențe Ry şi 


În fig.2.1 este prezentată schema u o ak 
i ursa de tensiune constantă notată Vs de 


R3 conectate în serie, alimentat de la s jai nt 
valoare 12V . Acest circuit simplu este un divizor rezistiv de tensiune. 


Fig.2.1 Schema divizorului rezistiv de tensiune. 


ice ale circuitului, folosind teoremele Kirchhoff: 


t electric înseamnă a afla curenții prin toate ramurile şi 
or se pot calcula căderile de tensiune pe 


A) Calculul mărimilor electr 
A determina un circui | 
potenfialele tuturor nodurilor. Cu ip bas 
EE CU seme rei SERT i, sariini teorema II Kirchoff pe singurul ochi 
de circuit existent, rezultă: . 
1. curentul prin circuit: 
Vs _ 1X 
~ Ri+R} 3002 
2. potențialele la noduri (considerate căderi de 
referință 0 ales): 
V(1) -12V, V2)=R21=8V 
. căderile de tensiune pe cele trei rezistenţe: 
| V( Rj )=V(1)—V(2)=12V -8V =4V 
| V( R3) &V(2)-V(0)-8V —0V =8V 
4. puterea disipată de sursa de tensiune Vg: 
| P =Vg1 =12V * 004A =048W . 


= 0,044 


I 
tensiune fatá de nodul de 
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B) Calculul aceloraşi mărimi electrice, folosind pachetul Design Center Eval: 

3.1.1. In programul de editare Notepad se deschide fişierul de intrare 
oelectroniL2ldivtens.cir prin activarea opțiunii Open din meniul Files. Se citeşte 
programul corespunzător circuitului din fig.2.1: 

Divizorul rezistiv de tensiune ;linie de titlu 


^ ;linie de comentariu (despartitoare) 

* Lista de componente a circuitului — ;linie de comentariu (explicativa) 
V81012V :sursa VS de 12V intre nodurile 1 si 0 

RI 12100 ;rezistenta RI de 100Q intre nodurile 1 si 2 
R2 2 0 2E2 ;rezistenta R2 de 2000 intre nodurile 2 si 0 


w ;linie de comentariu (despartitoare) 
„IND ;instructiunea de incheiere a fisierului 


În plasarea componentelor între nodurile de circuit s-a ținut seama de convenţia 
neceptatá de PSpice, anume primul nod este borna pozitivă (în care intră curentul) iar 
ul doilea nod este borna negativă (din care iese curentul), conform căderii de tensiune 
la bornele acelei componente. Se remarcă mai multe modalități de scriere a valorilor 
componentelor şi că nu este necesară specificarea unităţii de măsură. 

3.1.2. În programul PSpice se deschide acelaşi fişier de intrare, ceea ce permite 
simultan intrarea lui în execuţie. El va crea fişierul de ieșire divtens.out ce poate fi 
cilit din Notepad. 

3.1.3. Se revine în programul Notepad unde se deschide fişierul de ieşire divtens.out. 
Se copiază rezultatele simulării din fişierul de ieşire, urmărind structura acestuia. Se 
compară rezultatele analizei PSpice cu cele ale calcului manual de la subpunctul A) 
corespunzător, 

3.1.4. Se remarcă semnul minus al curentului I, deoarece el intră prin sursa de 
tensiune pe la borna - şi iese pe la borna +, contrar convenției de semn pozitiv. 


3.2.  Divizorul rezistiv de curent 


În fig.2.2 este prezentată schema unui circuit format din două rezistenţe A, si 
Rə conectate în paralel, alimentat de la sursa de curent constant denumit /s de 
valoare 34. Acest circuit simplu este un divizor rezistiv de curent. 


olosind teoremele Kirchoff: 
Scriind teorema I Kirchoff în singurul nod de circuit existent (nodul 1) şi 
teorema II Kirchoff (de exemplu, prin ochiul format din rezistențele Ry si R3), 
rezultă: 
1. curenții prin rezistențe: 
» EE. " 
Ij -I(Rj) RiR S 2A 


RI 
I» = IÎ(R3) = 
" ( 2) RR 


[) Calculul unor mărimi electrice ale circuitului, 


Ig = Ig - I( Rj) 5 1A 
2 


APLICAȚIA NR.2 


2. căderea de tensiune pe sursa de curent şi rezistenţe: 

V 

V(Ig)=V(R1)=V(R3)=V(1)= R} 5 RoI2 =1kQ -24 =2kV 
3. puterea disipată de sursa de curent 7 CP 


P-V(Ig Ig = RUIT + R215 =6kW. 


Fig.2.2. Schema divizorului rezistiv de curent 


B Calculul curenților folosind programul de calcul numeric MATLAB: 
I Scriind teorema I Kirchoff în singurul nod de circuit existent (nodul 1) si 
teorema ll Kirchoff rezultă sistemul de ecuații: 
Is s Ip I2 E | 32Ip4I5 
D= RU; - R315 0 = 10001; — 200015 
Sistemul poate fi scris matricial: 


1 1 
^| , B- : , € !i d 
1000 — 2000 0 Iz 


unde: A este matricea coeficienţilor necunoscutelor cu dimensiunea 2x2; 

B este matricea termenilor liberi cu dimensiunea 2x l; 

X este matricea necunoscutelor / 1 Şi 12, cu dimensiunea 2x1. 

. Secvența MATLAB este foarte simplă şi anume, se scriu elementele liniilor 

matricilor unul după altul, liniile fiind despărțite prin caracterul *;": 

>> A=[1 1; 1000 —2000] 

>> B-[3 op 

>> X=A\B 

» ruleazá programul MatLab şi se citesc valorile curenților /; şi /5. Se 
compară rezultatele cu cele obținute la punctul 3.2.A). Ce observați ? 


C) Calculul aceloraşi mărimi electrice folosind pachetul Design Center Eval: 
«2.1. In programul Notepad se deschide fişierul de intrare c:\electron\L2\divcert.cir 


prin activarea opțiunii Open din meniul Files. Se citeşte programul corespunzător 
circuitului din fig.2.2: 
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Divizorul rezistiv de curent 
IS013A 

RILOIK 

R2 102K 

„OP 

DC IS IA 3A IA 

PRINT DC I(R1) I(R2) 
END 


instructiune pentru afisarea curentilor pe ramuri 


Instrucţiunea .OP determină scrierea în fişierul de ieşire de informaţii detaliate 
privind functionarea circuitului în c.c. 
Instrucţiunea .DC, având sintaxa: 

DC <variabilă baleiaj> <valoare inițială> «valoare finali «increment (pas)> 
permite definirea unei surse de tensiune ale cărei valori se modifică în timpul unei 
analize de curent continuu. De exemplu, prin execuţia instrucţiunii: .DCIS 1A3A IA 
în fişierul de ieşire divert.out al circuitului apar rezultatele analizei de c.c. pentru 
următorul set de valori ale sursei de curent constant: /g = 14, Ig —24 şi Ig =34. 
Cu acelaşi efect, se poate folosi şi sintaxa: .DC IS LIST 1A 2A 3A, care permite 
înşiruirea listei de valori pentru care se doreşte analiza, cu condiţia ca aceasta să nu 
fie prea lungă. 

Instrucţiunea PRINT DC I(R1) I(R2) permite scrierea în fişierul de ieşire a 
curenților prin rezistenţe pentru întregul set de valori ale sursei de curent / s. 
3.2.2. În programul PSpice se deschide acelaşi fişier de intrare, ceea ce permite 
simultan intrarea lui în execuţie. EI va crea fişierul de ieşire divcrt.out ce poate fi citit 
din Notepad. 
3.2.3. Se calculează I(R;) si I(R3) pentru Is —14 şi apoi pentru /s = 24, 
reluând calculele de la subpunctul A) corespunzător. 
3.2.4, Se revine în programul Notepad unde se deschide fişierul de ieşire divert.out. 
Se copiază rezultatele simulării din fişierul de ieşire, urmărind structura acestuia. Se 
compară rezultatele analizei PSpice cu cele ale calcului manual de la subpunctul A) 
corespunzător. Se remarcă rezultatul surprinzător al puterii disipate ZERO prin sursa 
de curent, care se explică prin faptul că această versiune de program PSpice nu 
permite să se calculeze puterile disipate decât pentru sursele de tensiune, nu şi pentru 
sursele de curent. 


33.  Puntea rezistivá 


În fig.2.3 este prezentată schema unui circuit format din şase rezistențe, 
alimentat de la sursa de tensiune constantă Vs. Acest circuit este o punte rezistivă. 


4) Calculul unor mărimi electrice ale circuitului ] ^ ir E 
Cele 6 necunoscute sunt curenții prin cele 6 rezistenţe. Pentru determinarea lor, 
se scriu teoremele I si II ale lui Kirchoff şi se rezolvă sistemul de ecuaţii obținut: 


| -—————— — ei PEIGA FIA N RI2 
1) în nodul 2: In =12+13; 
2) în nodul 3: I4 =12 +16; 
3) în nodul 4: I3=15 +16; 
4) pe ochiul 1: Vs = Rl] t R212 + R44; 
5) pe ochiul 2: 0= R313 — R3l3 + R6l6; 
6) pe ochiul 3: 0= RsIs — R4104 — Rglg; 


Lásám ca temá rezolvarea acestui sistem. De asemenea, se vor determina 
potenţialele la noduri:V(/), V(2), V(3) si V(4), cáderile de tensiune pe cele 6 
rezistenţe: V(R;j)zV(12) V(1) -V(2), V(R3)=V(2,3)=V(2)-V(3), 
V(R3)-V(24), V(R4)2V(3), V(R5)=V(4) si V(Rg)-V(4,3) si se va 
calcula puterea disipată de sursa de tensiune continuă Vs . 


Aceste rezultate se vor confrunta cu cele din fişierul de ieşire punter.out 
rezultat în urma simulării PSpice a fişierului de intrare punter.cir. 


RI| |50 


— 


Fig.2.3. Schema punţii rezistive. 


B) Calculul curenților folosind programul de calcul numeric MATLAB: 
Scriind teorema I Kirchoff şi teorema II Kirchoff rezultă sistemul de ecuaţii: 


Ij 5I5*l3 0-—I,i +13 +13 
14 >12 +16 0=13—14 +16 
[3 =15 +16 0=-—13 +15 *Ig 


Vs =R}; + RoIo + R414 
0= Ral3 -R212 + Rglg 
0= RsI5 - R414 — R616 


122501, + 100015 + 300014 
0 ——100015 200013 + 50016 
0 -—300014 4400015 — 50017 
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Sistemul poate fi scris matricial: 


ub d 1 0 0 0 0 Ij 
0 1 0. -1 0 1 0 fs 
PLE l Ii gl pt 
50 1000 0 3000 0 0 12 L 
0 -—1000 2000 0 0 500 0 I5 
0 0 0  —3000 4000 -3500 0 I6 


unde: A este matricea coeficienţilor necunoscutelor cu dimensiunea 6x6; 
B este matricea termenilor liberi cu dimensiunea 6x1; 
X este matricea necunoscutelor 17,12,...1g cu dimensiunea 6x1. 
Secvența MATLAB este următoarea: 
>> A=[-1 1 1000;010-—101;00-—10 1 1; 50 1000 0 3000 0 0; 
0 —1000 2000 0 0 500; 0 0 0 —3000 4000 -500] 
>> B-[0 0 0 12 0 0f 
>> X=A\B 
Se rulează programul MatLab şi se citesc valorile curenților //,/2,...16. Se 
compară rezultatele cu cele obţinute la punctul 3.3.A). Ce observați ? 


C) Varianta didactică descriptivă de calcul a aceloraşi mărimi electrice ale 
circuitului, folosind pachetul Design Center Eval: 

3.3.1. În programul Notepad se deschide fişierul de intrare c:lelectroniL2ipunter.cir 
prin activarea opțiunii Open din meniul Files. Se citeşte programul corespunzător 
circuitului din fig.3: 


Puntea rezistiva 

VS1012V 

RI 12 50 

R2 23 1k 

R3 2 42k 

R4 3 0 3k 

R5 4 0 4k 

R6 4 3 500 

„OP 

„DC VS LIST 12V 

„PRINT DC V(1,2) V(2,3) V(2,4) V(3) V(4) V(4,3) 
PRINT DC I(R1) I(R2) I(R3) I(RA) I(R5) I(R6) 
„END 


3.3.2. În programul PSpice se deschide acelaşi fişier de intrare, ceea ce permite 
simultan intrarea lui în execuţie. El va crea fişierul de ieşire punter.out ce poate fi citit 
din Notepad, 


ooo oo 7 — 7 aaa | || | | 
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3.3.3. Se revine în programul Notepad unde se deschide fişierul de ieşire punter.out. 
Se copiază rezultatele simulării şi se compară rezultatele analizei PSpice cu cele ale 
calcului manual de la subpunctul A) corespunzător, 


D) Varianta profesională grafică de calcul a aceloraşi mărimi electrice ale 
circuitului, folosind pachetul Design Center Eval: 

Varianta didactică de calcul în care topologia circuitului este descrisă (folosind 
editorul Notepad) prin linii succesive de program este utilă de regulă pentru 
circuitele electrice şi electronice simple, având un număr redus de componente. În 
cazul circuitelor complexe se utilizează varianta profesională grafică ce permite 
descrierea schemei electrice pe calculator, folosind programul Schematics, ce prezintă 
următoarele avantaje şi dezavantaje. 

a avantaje: 
1) simplitatea urmăririi introducerii schemei în calculator; 

2) numerotarea nodurilor se face automat de către calculator; 

3) se poate construi ulterior cablajul imprimat ataşat schemei pentru variantele 

mai complexe. 

a dezavantajul major este legat de pret. De obicei variantele didactice gratuite nu au 

acces la analizele ce pot fi efectuate cu variantele grafice complete profesionale. 
3.3.4. Se deschide programul editor grafic Schematics care permite utilizatorului să-şi 
deseneze circuitul într-o formă adecvată analizei PSpice. Pentru aceasta, se parcurg 
următoarele etape: 

a) se desenează pe caroiajul din Schematics elementele de circuit, anume 
selectând din meniul Draw comanda Get New Part..., apoi din fereastra Add Part care 
apare selectând butonul Browse... se obține o nouă fereastră denumită Get Part. 
Aceasta oferă în partea dreaptă lista cu bibliotecile disponibile. Din biblioteca 
SOURCE.SLB se selectează sursa de tensiune VSRC, din biblioteca ANALOG.SLB 
se selectează rezistenfele şi din biblioteca PORT.SLB se selectează punctul de masă 
cu denumirea AGND, utilizând mouse-ul. Din Edit, selectând Rotate, se va roti 
simbolul rezistorului cu 90%; 

b) elementele de circuit se conectează între ele folosind din meniul Draw 
comanda Wire; 

c) se precizează valorile componentelor. Astfel, pentru sursa de tensiune: 

- se selectează sursa din schemă; 

- din meniul Edit se selectează comanda Attributes; 

- din fereastra care apare se selectează DC=apoi Change Display; 

- în noua fereastră Change Attribute se înscrie la Value valoarea 12V, apoi se 
activează Display Value pentru ca valoarea să fie vizibilă în schemă; 

- cu două clic-uri succesive pe OK se inchid cele două ferestre. 

Pentru rezistenţe, se dă un dublu clic pe valoarea acesteia şi, în fercastra Set 
Attribute Value care apare se tastează valoarea dorită; 

d) se salvează fişierul grafic cu numele c\electron\L2\punte_1.sch, de exemplu, 
extensia sch fiind obligatorie; 
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e) în vederea analizei PSpice, se crează automat fişierul de intrare la comanda 
Create Netlist din meniul Analysis, care se poate vizualiza cu comanda Examine 
Netlist existentă în cadrul aceluiaşi meniu; mE 

f) se analizează circuitul selectánd comanda Run PSpice din meniul Analysis; 

g) rezultatele analizei se citesc în fişierul de ieşire punte.out care poate fi 
vizualizat la comanda Examine Output din cadrul aceluiaşi meniu; 

3.3.5. Se compară fişierele de ieşire punter.out şi punte.out din punctul de vedere al 
rezultatelor simulării. Ce se observă? 


4. ÎNTREBĂRI SI PROBLEME 


4.1. Cánd se folosesc programele Simulus Editor si Parts? 

4.2. Ce avantaj prezintă programul Schematics? u ZEN 

4.3. Explicaţi puterea disipată zero pe sursa de curent a divizorului rezistiv de 
curent. " I . 

4.4. Explicaţi semnul minus al curentului la divizorul rezistiv de tensiune 


simulat Pspice. o. . PPM 
4.5. Explicati semnificaţia următoarelor linii de program şi conditiile in care se 
folosesc. 
.DCIS IA 3A 1A 
„DC IS LIST 1A 2A 3A 


-OP . . .. 
4.6. Calculați puterile disipate pe componentele electrice ale schemei punţii 


rezistive. . . . 
4.7. Pentru circuitul din figură, se cer să se calculeze curenții, potențialul în 
nodul 1, căderea de tensiune pe grupul de rezistențe R7, R2, R3,R4 şi puterea 


disipată de sursa de curent. 
Se dau: Ry = R2 = Rş = 80, R3 = 20, R4 = 30, Rg = 20, R7 = 100 " 


4.8. Pentru circuitul din figurá, se cer sá se calculeze curenții, căderea de 
tensiune pe grupul de rezistențe Rg, R7 si puterea disipată de sursa de tensiune. Se 
dau: Ry =R3 =60,R3 =40,R5 -20, R = Rg =R7 =19. 
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PLICAȚIA NR.2 


A3 


DIODA SEMICONDUCTOARE 


l. OBIECTUL APLICATIEI 


Se studiazá caracteristicile statice ale diodei semiconductoare 1N4148, ale 
diodei modelate PSpice ca întrerupător de tensiune şi ale diodei Zener 1N750. Se 
determină punctul static de funcţionare al unui circuit cu diodă modelată liniar 
folosind teoremele Kirchhoff şi prin simulare Pspice, comparând apoi rezultatele 
obţinute. Ca aplicaţie a diodei Zener este analizat stabilizatorul parametric clasic pe 
baza caracteristicilor de transfer şi de ieşire. 


Fig.P2.1. Schema electrică pentru problema 4.7 


2. CARACTERISTICI STATICE 


2.1. Caracteristica statică a diodei semiconductoare 
Prin caracteristică statică a diodei se înţelege expresia matematică şi graficul 
dependenței ip 2 ip(up ), unde ip este curentul prin diodă, iar up este căderea de 
tensiune la bornele diodei. 
e Ecuatia matematică a caracteristicii statice a diodei semiconductoare este: 


in ESI (3.1) 


unde: M — coeficient de multiplicare în avalangá a purtătorilor de sarcină, M € [I; e) 
Is - curentul invers de saturație al diodei (foarte mic, de ordinul nA.. .RA) 


q — sarcina electronului, q = /6 - 107? [C] 
m — coeficient tehnologic, me (I; 2) 
| 0 k — constanta Boltzmann, K = /,33: 1077? [J/K] 
= T — temperatura absolută medie a mediului în care funcţionează dioda. 
e Graficul caracteristici statice a diodei (fig. 3.1) poate fi delimitat în trei zone: 

e zona 1: e situată în cadranul I, dioda fiind polarizată direct (ip >0, up>0); 

e zona 2: e situată în cadranul III, dioda e polarizată invers (ip «0, u p «0) si 
ip &-Isg; 

e zona 3: e situată tot în cadranul III, dioda fiind în continuare polarizată 
invers (ip «0, up<0) dar up = constant şi ip — —ee (teoretic), Practic, 
diodele obişnuite se distrug prin străpungere inversă în această zonă. 
Există un tip special de diode (numite diode Zener sau diode stabilizatoare 

j de tensiune) menite să funcționeze în zona 3. 


I 


1 
E 
] 


Fig.P2.2. Schema electricá pentru problema 4.8 
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ip 
A Cadranul I 


Cadranul III 


Fig.3.1. Simbolul şi caracteristica statică a diodei 
2.2, Modelarea PSpice a diodei semiconductoare 


Datorită neliniaritátii caracteristici statice a diodei exprimată prin relaţia (3.1), în 
multe aplicaţii practice dioda este înlocuită cu diverse modele liniarizate care 
simplifică mult analiza circuitului, fără a introduce erori substanțiale. 

lată câteva dintre aceste modele, reprezentate grafic în fig.3.2 prin câte două 
segmente de dreaptă corespunzătoare diodei blocate și în conduc[ie: 
1. model de diodă ideală cu rezistenţă în conducţie Roy =0, rezistență în blocare 
Rorr — «e, în care căderea de tensiune pe dioda în conducfie Vp =0 (fig.3.2.a); 
2. model cu Roy =0, RoFF =, Vp =0,7V (fig.3.2.b); 
3, model cu Roy >0, Rorer e» (rezistența finită în conducție), Vp —07V 
(fig.3.2.0); 
4. model cu Roy » 0, Roy < (rezistenţa finită în blocare), Vp 20,7V (fig.3.2.d). 


Ip ip, 


u 
up D 


| =-y- 


| V 


Jil 


a) model liniarizat prin Roy =0, b) model liniarizat prin Roy =0, 


Rorer >, Vp z0V Rogp >, Vp =0 
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d) model liniarizat prin 


c) model liniarizat prin 
RON $20, ROFF «oo, Vp =0,7V 


Vpz07V, ROFF >%,Vp =07V 


Fig.3.2. Caracteristicile statice ale unor modele liniarizate 


3, DESFĂŞURAREA APLICAȚIEI 


31. Caracteristica staticá a diodei 1N4148 
În fig.3.3. este prezentată schema pentru trasarea caracteristici statice a diodei 
de comutație 1N4148. 
R-100 


M. 


S 


0 


Fig.3.3. Circuit pentru trasarea caracteristicii statice a diodei 1N4148 


3.1.1. În programul Notepad din pachetul -de programe Design Center Eval se 
deschide fişierul de intrare c:\electron\L3\careal.cir prin activarea opțiunii Open din 
meniul Files corespunzător. Se citeşte programul corespunzător circuitului din 
fig.3.3: 


Caracteristica statica a diodei 1N4148 
VS 1 020V 
R12100 


DD 07 MI 
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D 2 0 DIN4148 

LIB CAMSIMEVS53ILIBIDC3EVAL. lib 
.DC V -10V 10V 0.2V 

PROBE 

END 


3.1.2. Deoarece fişierul de intrare caractdi.cir contine instrucțiunea .PROBE de 
vizualizare a rezultatelor simulării, după rularea programului PSpice care va crea 
fişierul de ieşire caractdi.out şi fişierul de date caractdi.dat, se încarcă în programul 
Probe fişierul caractdi.dat. Se schimbă axa X ca să reprezinte V(2), selectând din 
meniul Plot opțiunea X Axis, Axis Varible. Cu instrucțiunea Trace se alege pe axa y 
curentul I(D). 

3.1.3. Se desenează graficul caracteristicii statice obținute la punctul 3.2.2. Se 
compară cu cele din fig.3.2. Ce observați? 


3.2. Caracteristica statică a diodei modelate liniar cu întrerupător de 
tensiune 


În fig.3.4 este prezentată schema circuitului pentru trasarea caracteristicii 
diodei modelate liniar, folosind un intrerupátor de tensiune, notat SDR. 

Schema din fig.3.4 permite obţinerea tuturor graficelor de caracteristici statice 
liniarizate prezentate în fig.3.1, prin modificarea sau nu a valorii sursei de tensiune 
constantă VD (0V sau 0,7V) si a parametrilor întrerupătorului comandat de tensiune 
SDR. 


Fig.3.4. Circuit pentru trasarea caracteristicii diodei modelate 


3.2.1. În programul Notepad din pachetul de programe Design Center Eval se 
deschide fişierul de intrare c\electron\L3\caractdm.cir prin activarea opțiunii Open 
din meniul Files corespunzător, Se citeşte programul corespunzător circuitului din 
fig.3.4: 


Caracteristica diodei 
* modelata ca intrerupator comandat in tensiune * 
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VS1010V 

SDR2323ICT 

VD300.7V 

RI2IK 

.MODEL ICT VSWITCH (RON=100.0 ROFF-20K VON-1mV VOFF-0mV) 
.DC VS -10V 10V 0.2V 

.PROBE 

.END 


Instrucţiunea SDR 2 3 2 3 ICT introduce în fişierul de intrare întrerupătorul 

controlat in tensiune SDR, care are sintaxa: 
S<nume> <nod(+)> <nod(-)> <control(+)> <control(-)> <model> 
Modelul întrerupătorului SDR este denumit ICT şi este definit în instrucțiunea: 
MODEL <nume> <tipul componentei> (<nume parametru>><valoare>...) 

în care VON este căderea de tensiune a comutatorului închis (dioda conduce), iar 
VOFF este căderea de tensiune a comutatorului deschis (dioda este blocată). 
3.2.2. Deoarece fişierul de intrare caractdm.cir conţine instrucțiunea .PROBE de 
vizualizare a rezultatelor simulării, după rularea programului PSpice care va crea 
fişierul de ieşire caractdm.out și fişierul de date caractdm.dat, se încarcă în programul 
Probe fişierul caractdm.dat. Se schimbă axa X ca V(2) selectánd din meniul P/ot 
opțiunile X Axis Settings, Axis Variable şi se trasează graficul I(SDR), selectând din 
meniul Trace opțiunea Add Trace. Se desenează graficul obținut. 
3.2.3. Se modifică parametrii circuitului echivalent obținându-se următoarele fişiere: 
caractdm _I.cir (Roy 21000, Rorr=1GQ, Vp-0V) şi caractdm 2.cir 
(Ron = 1MQ, Rorr =1GQ,Vp =0,7Y ) şi se reia punctul 3.2.2. Se desenează noile 
grafice obținute. Explicaţi modificările apărute si justificaţi alegerea celui mai bun set 
de parametri. 


3.3. Caracteristica statică a unei diode Zener 


Pentru a trasa caracteristică statică a diodei Zener tip 1N750, se utilizează 
circuitul din fig.3.5, dioda fiind comandată în curent. Programul corespunzător este 
următorul (c:\electron\L3\dz_caract.cir): 


Caracteristica diodei Zener 1N750 
IS01 

DZ10DIN750 

.LIB "DC3EVAL.LIB" 

.DCIS -5mA 5mA 0.1mA 

.PLOT DC V(1) 

.PROBE 

.END 
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0 


Fig.3.5. Circuit pentru trasarea caracteristici statice a diodei Zener 1N750 


3.3.1. După rularea programului, în programul Probe se încarcă fişierul de date 
dz caract.dat. Se alege pe axa X variabila V(1) şi se trasează graficul curentului Zg 
ce circulă prin dioda Zener în funcţie de căderea de tensiune V(1) pe diodă. 

3.3.2. Comparaţi caracteristica statică obținută la punctul 3.3.1 cu cele din figurile 3.1 
şi 3.2. Ce observați? 


3.4. Determinarea PSF al diodei modelate 

Punctul static de funcţionare (PSE) al diodei alimentată în curent continuu este 
un punct de coordonate PSF(Up,Ip) situat în planul ip=iplup) al 
caracteristicilor statice. 


a) schemă electrică b) schemă electrică echivalentă de calcul a PSF 


Fig.3.6. Exemplu de calcul al PSF al diodei 


Ca exemplu de calcul al PSF, se propune schema din fig. 3.6.a. Înlocuind dioda 
polarizată direct cu modelul sáu de curent continuu corespunzător fig.3.2.c) - în care 
comutatorul este închis, rezistența în conduc(ie este notată rp = 10.02 si căderea de 
tensiune pe dioda în conducţie este Vp — 07V - se obține schema echivalentă din 
fig.3.6.b. 
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A) Calculul PSF si al altor mărimi electrice ale circuitului folosind teoremele 
Kirchhoff 

Se scriu ecuaţiile Kirchhoff ataşate circuitului din fig.3.6.b: 

dm = (R+rp)lD (3.2) 

Up =Vs-Rlp 

Înlocuind valorile componentelor din fig.3.6.b în sistemul (3.2), rezultă valorile 
numerice ale PSF(U p, Ip). Lăsăm ca temă rezolvarea numerică a sistemului (3.2) 
precum şi calculul potenfialele tuturor nodurilor, cáderile de tensiuni pe toate 
componentele şi puterea disipată pe sursa de tensiune continuă Vg. 


B) Calculul PSF si al altor mărimi electrice ale circuitului folosind pachetul Design 


Center Eval: 
Se rulează cu programul Pspice din Design Center Eval fişierul de intrare 


psf.cir corespunzător schemei echivalente din fig.3.6.b, care se găseşte în directorul 
c:VelectronVL3: 


Calculul PSF al diodei modelate 
VS 1010 

R121k 

iD 2310 

VD300.7 

.end 


Se copiază rezultatele analizei, care se găsesc în fişierul de ieşire psf'out. Se 
compară rezultatele cu cele obţinute la punctul 3.4.A). 


3.5. Stabilizator parametric cu diodă Zener 


Stabilizatoarele parametrice realizate cu diodă Zener se bazează pe proprietatea 
diodei Zener de a păstra tensiunea la bornele sale aproximativ constantă în zona 3 de 
străpungere inversă (fig.3.1) la variațiile tensiunii sursei de alimentare, rezistenței de 
sarcină, temperaturii etc. 

Schema stabilizatorului parametric din fig.3.7 are dioda Zener (notată DZ, de 
parametri U, —10V şi I, = 5mA) montată în paralel cu rezistența de sarcină Rs 
pentru a menţine tensiunea Vg constantă. 

Rezistenţa R se numeşte rezistență de balast şi are rol de protecţie a diodei 
Zener la creşterea curentului prin ea. 

Capacitatea stabilizatorului parametric din fig.3.7 de a menţine tensiunea Vo 
constantă la variațiile tensiunii de alimentare V; si ale rezistenţei de sarcină Rs poate 
fi analizată pe graficele a două caracteristici: 

e caracteristica de transfer Vg =VQ (V, f J Rs =constant* care pune în evidență 


stabilizarea tensiunii de ieşire la variațiile tensiunii de intrare V7; 
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e caracteristica de ieșire V -Vo(I sh, =constant? Câre pune în evidență 


stabilizarea tensiunii de ieşire la variațiile rezistenței de sarcină Rg (implicit a 
curentului Zg prin sarcina Rs, deoarece / S «Vo / Rs). 


| R 2 
L 
470 
M DZ Rs 
20V 10y Yo 2K 


Fig.3.7. Stabilizator parametric cu diodă Zener. 


- . istic n far V4 —VA(V. . ză 
3.5.1. Pentru trasarea caracteristicii de transfer Vg = 1) Ryecansianrs SE ruleazá 


fişierul de intrare stabdz ctr.cir din directorul cAelectron\L3 (stabdz_ctr.cir: 


Stabilizator parametric cu dioda Zener 

* caracteristica de transfer * 

VI10 

R 1 2 470 

DZ 0 2 DZIOV 

RS 2 02K 

.MODEL DZI10V D (BV=10V IBV-5mA) 
.DC VIN 0V 20V 0.5V 

.PROBE 

.END 


Pe axa X, Probe alege automat variabila V; baleiată în analiza de curent 
continuu. Se afişează cu secvenţa de comenzi Trace, Add Trace tensiunea V(2). Pe o 
nouă axă Y, se trasează şi curentul /(Dz ). Se desenează graficele obţinute. 
Folosind cursorul cu secvenţa Tools, Cursor, Display se măsoară tensiunea de ieşire 
Vo pentru o valoare a tensiunii de intrare Vj de 15V. Ce observați? 


3.5.2. Pentru trasarea caracteristici de ieşire Vo =Vo s Jy contat” simulăm 


rezistența de sarcină Rg printr-o sursă de curent 7 s. Circuitul devine cel din fig.3.8. 


Se rulează fişierul de intrare stabdz cie.cir care se găseşte în directorul 
c\electron\L3 : 


Stabilizator parametric cu dioda Zener 
* caracteristica de iesire * 
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VI 1020V 
R 12470 
DZ 0 2 DZI0V 
IS20 
.MODEL DZ10V D (BV=10V IBV=5mA) 
.DC IS 0mA 40mA 0.5mÀ 
„PROBE 
„END 
R 
1 2 
LUN 
470 
v (+ DZ Vo i 
20V ^T 10V S 
0 


Fig.3.8. Stabilizator parametric cu diodă Zener având sarcina simulată cu o sursă de 
curent. 


Caracteristica doritá se obine trasánd cu Probe graficul lui V(2). Folosind 
secvenţa de instrucțiuni P/ot, Add Plot se trasează al doilea grafio 7 (Dz ). Observati 
că tensiunea pe rezistența de sarcină rămâne constantă atâta timp cât DZ poate 
compensa variația de curent prin sarcină (până puțin după adm când I( Dz )se 
anulează). Folosind cursorul cu secvenţa Tools, Cursor, Display se măsoară tensiunea 
de ieşire Vp pentru un curent de sarcină /s de 10mA. Ce observați? 


4. ÎNTREBĂRI SI PROBLEME 


. Explicati cele 5 caracteristici ale diodei modelate fig. 3.2 a), b), c), d). 
id gsm Re scopul introducerii instrucţiunii .PRODBE din fişierele 
caractdm.cir, caractdi.cir, dz_caract.cir, etc? 

4.3. Explicati urmátoarele linii de program: 
MODEL DZ10V D (BV-10V IBV-5mA) 
.DC IS 0mA 40mA 0.5mA 
.LIB "DC3EVAL.LIB" : . 

4.4. Determinaţi curentul /p al unei diode polarizate invers având: M =/, 


Ig =10n4, Up =—W , m= 1,2 şi potenţialul termic Vp = KT /q = 26mV . 
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4.5. O diodă D este modelată prin ecuaţia: up = /00-ip [V]. Care dintre 
modelele din fig.3.2 corespunde acestei ecuaţii? Care este valoarea rezistenței rp în 


conduc(ie a diodei? 
4.6. O diodă modelată are caracteristica statică desenată în fig.P3.1. 
a) Desenati modelul echivalent al diodei; 
b) Scrieţi expresia tensiunii up la bornele diodei; 
c) Dacă dioda e străbătută de un curent /p = 704, calculaţi tensiunea 
U p la bornele diodei. 


ip 


Au 


0 0.7V 


Fig.P3.1. Caracteristica staticá a diodei din problema 4.6 


A4 


TRANZISTORUL BIPOLAR CU JONCTIUNI 


1. OBIECTUL APLICAȚIEI 


Se studiază tranzistorul bipolar cu joncțiuni (TBJ) la funcționarea ca 
amplificator în regiunea activă normală (RAN) şi la funcționarea în regim de 
comutație. Se trasează toate tipurile de caracteristici ale TBJ în conexiune emitor 
comun (EC) la funcționarea în RAN. Se calculează folosind teoremele Kirchoff 
punctul static de funcționare (PSF) al schemei clasice de polarizare a unui TBJ. Se 
compară cu valorile obținute prin calcul matematic folosind programul MatLab şi cu 
rezultatele simulării PSpice. Se analizează teoretic comportarea TBJ în regim de 
comutație pe sarcină R şi R-L şi se compară cu rezultatele obținute prin simulare. 


2. CARACTERISTICI STATICE ALE TBJ 
Privit din punctul de vedere al teoriei sistemelor automate, un TBJ poate fi 


considerat un diport (cuadripol) având două perechi de borne numite porturi, unul de 
intrare şi unul de ieşire (fig.4.1). 


B (iesire) 


ip : 


UBE 
(intrare 


E D ; E 


Fig. 4.1. TBJ în conexiune EC privit ca diport 


Fiecare dintre cele două porturi este caracterizat prin două mărimi electrice, 
anume o tensiune şi un curent de intrare, respectiv o tensiune şi un curent de ieşire. 
Caracteristicile statice reprezintă graficele dependenţelor unui curent în funcţie de o 
tensiune, atunci când celălalt curent şi cealaltă tensiune sunt constante, la alimentarea 
circuitului cu TBJ în curent continuu. Ele sunt date de catalog. 

Existá trei tipuri de caracteristici statice: 

a caracteristici statice de intrare, care reprezintă dependenţa între curentul si 
tensiunea de intrare; 
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u caracteristici statice de transfer, care reprezintă dependenţa inre curentul de 
ieşire şi tensiunea de intrare; 

a caracteristici statice de ieşire, care reprezintă dependenţa între curentul si 
tensiunea de ieşire. 

De exemplu, pentru TBJ în conexiune EC mărimile de intmre şi de ieşire 
precum şi caracteristicile statice sunt prezentate în tabelul 4.1. Atrzgem atenţia că 
mărimile de intrare şi de ieşire precum şi relaţiile care definesc caracteristicile statice 
se modifică atunci când conexiunea TBJ-ului se modifică din EC (emitor comun) în 
CC (colector comun) sau BC (bază comună). 


Tabelul 4.1. Mărimile electrice şi caracteristicile statice ale TBJ înconexiune EC 


Mărimi de intrare ig, UBE 
iC» "CE 


iB SIB (UBE m „UCE =cons tant 


Márimi de ieşire 
Caracteristica de intrare 


ic "icQupg m „UCB constant 


IC —ICWCE ) ig,upgg =constant 


Caracteristica de transfer 


Caracteristica de ieşire 


Analiza Pspice 
2.1. Caracteristica statică de intrare 


Conform tabelului 4.1, caracteristica statică de intrare a unui TBJ în conexiune 
EC este graficul dependenței ig = ip (u Bellas =constant - Pentru TBJ tip npn, dacă 


folosim modelul intern de TBJ al programului PSpice notat QINT (tip 2N2222), 
caracteristica statică de intrare poate fi obţinută prin simularea circuitul din fig.4.2 
alimentat in curent continuu. 

Fişierul de intrare /Bj_ci.cir corespunzător se află în directorul c\electron\L4, 
iar conținutul său este: 


Caracteristica de intrare a tipului NPN de model intern PSpice 
VCC30 10V 

IBB 0 1 100uA 

RB 1 0 1000K 

RC 23 0.01 

QT 2 1 0 QINT 

„MODEL QINT NPN(BF-200) 

.DC IBB 0uA 100uA 0.5uA 

.PROBE 

.END 
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RC 


(V^ QINT 
Q 2N2222 


Fig.4.2. Circuit pentru trasarea caracteristicilor de intrare şi de transfer 


Se rulează programul PSpice, iar în programul Probe se modifică variabila de 
pe axa X ca să reprezinte mărimea V(1). Se trasează graficul lui IBB cu comanda 
Trace, Add Trace. Se citeşte pe grafic valoarea V(1) la care se deschide TBJ, ca pantă 
a caracteristicii trasate. 


2.2. Caracteristica statică de transfer 


Conform tabelului 4.1, caracteristica de transfer a unui TBJ este graficul 
dependenței ic = ic (upe Jucg =constant - Pentru trasarea ei foloseşte tot circuitul din 
fig.4.2. În Probe se trasează graficul —I(Rc) în funcție tot de V(1). 


2.3. Caracteristica de ieşire 
Conform tabelului 4.1, caracteristica de ieşire a unui TBJ este graficul 


dependenţei ic = ic (cg ug —constant - Pentru TBJ tip npn, dacă folosim modelul 


intern de TBJ al programului PSpice notat QINT (tip 2N2222), caracteristica statică 
de intrare poate fi obținută prin simularea circuitul din fig.4.3 alimentat in c. c. 
Fişierul de intrare £bj. ce.cir din directorul c\electron\L4 este: 


Caracteristica de iesire a tipului NPN de model intern PSpice 
VCC4010V 

IB 0 1 25uA 

RB 12 0.01 

RC 43 0.01 

QT 3 2 0 QNT 

„MODEL QINT NPN(BF-200) 

.DC VCC 0V 10V 0.05V IB 5uA 25uA 5uA 

.PROBE 


.END 
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0.01 
QINT 
2N2222 


0.01 
; Vec 
B 10V 
25uA 


Fig.4.3. Circuit pentru trasarea familiei de caracteristici statice de 
ieşire a TBJ 


Vizualizarea familiei de caracteristici statice de iegire este asiguratá de 
instrucţiunea .DC cu baleiere imbricatá. Sintaxa acestei instrucțiuni este: 

.DC [LIN] «variabili baleiaj> <valoare inițială> <valoare finală> 
«increment» [următoarea specificaţie de baleiaj] 

Instrucţiunea .DC din fişierul de intrare desemnează efectuarea unei analize de 
curent continuu, având o baleiere a sursei VCC care conţine o buclă internă de 
baleiere a curentului de bază IB, anume pentru fiecare valoare a lui VCC de la 0 la 
10V cu pasul de 0,05V se baleiază gi IB între SuA şi 25A cu pasul de SUA. 

Se rulează programul PSpice şi se trasează curentul I(Rc). Se identifică fiecare 
curbă de parametru IB=constant. Se măsoară si se verifică prin calcul cele cinci valori 
ale curentului I(Rc). 


3. STUDIUL TBJ ÎN REGIUNEA ACTIVĂ NORMALĂ (RAN) 


Orice analiză de curent alternativ a etajelor de amplificare realizate cu TBJ 
începe cu analiza în curent continuu, deci TBJ real se înlocuieşte cu modelul său de 
curent continuu (fig.4.4). 

Analiza de c.c. se mai numește şi polarizarea TBJ-ului şi are are ca scop 
determinarea punctului static de funcţionare (PSF) care este un punct în planul 
caracteristicilor statice de ieşire de coordonate PSF (Vcg, Ic ). Ca exemplu de calcul 
al PSF, se propune schema din fig. 4.5.a în care dacă se înlocuieşte TBJ cu modelul 
său de c.c. din fig.4.4.b se obţine schema echivalentă din fig.4.5.b. 


A) Calculul PSF si al altor mărimi electrice ale circuitului folosind teoremele 
Kirchhoff 


Se scriu ecuaţiile Kirchhoff ataşate circuitului din fig.4.5.b şi ecuaţia TBJ în 
RAN: 
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Vcc = Raul + Rga:(I— Ig) 
Rg2 (I — Ig)-Vpg + Rglg 


4.1 
Vcc = Rclc + Vce tRglg ( ) 
Ig —Ip + Ic 
C B 
-ge 
E E 
E 
a) b) 


Fig.4.4. Model PSpice pentru analiza în c.c. a TBJ în conexiune EC 
a) TBJ în conexiune E ; b) model de c.c. a TBJ 


2, 


a) l b) 
Fig.4.5. Analiza în regim de c.c. a unui TBJ în conexiune EC 
a) schemă clasică de polarizare a TBJ ; b) schemă echivalentă de calcul a PSF 


Înlocuind valorile componentelor din fig.4.5.b în sistemul (4.1), rezultă 
următorul sistem liniar: 
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600001 — 100001p = 12 
100001 — 605001 g —0,7 (4.2) 
2505001 g * Vcg = 12 
Lásám ca temá rezolvarea sistemului (4.2), din care rezultá valorile pentru 
PSF(Vcg, Ic). De asemenea, se vor calcula curenţii /c şi 7p, potenfialele tuturor 
nodurilor, căderile de tensiuni pe toate componentele şi puterea disipată pe sursa de 
tensiune continuă Vcc. 


B) Calculul PSF si al altor mărimi electrice ale circuitului 


MatLab: 
Sistemului (4.2) i se atageazá matricile: 
60000 —10000 0 12 I 
A=|10000 —60500 0|, B=|07|, X=| Ip | (4.3) 


0 250500 1 12 Vcg | 


unde: A este matricea coeficienţilor necunoscutelor cu dimensiunea 2x2; 

B este matricea termenilor liberi cu dimensiunea 2x1; 

X este matricea necunoscutelor cu dimensiunea 2x1. 

Secvența MATLAB este foarte simplă şi anume, se scriu elementele liniilor 
matricilor unul după altul, liniile fiind despărțite prin caracterul *;": 

>> A=[60000 —10000 0; 10000 -60500 0; 0 250500 1] 

>> B=[12 0.7 12 P 

>> X-AMB 

Se rulează programul MatLab şi se determină curenţii sistemului (4.2). Se 
compară valorile cu cele calculate folosind teoremele Kirchhoff. Se compară şi alte 
mărimi electrice calculate la punctul 3.4). Explicati diferenţele între rezultatele 
obținute. 


C) Calculul PSF si al altor mărimi electrice ale circuitului folosind pachetul Design 
Center Eval: 
Se rulează cu programul Pspice din Design Center Eval fişierul de intrare 
poltb.cir corespunzător schemei echivalente din fig.4.5.b, care se găseşte în directorul 
cilelectroni LA: 


Circuit de polarizare pentru un tranzistor bipolar 
VCC2012V 

VBE 1 3 0.7V 

F 2a 3 VBE 100.0 

RBI 2 1 47K 

RB2 1 08.2K 

RC 22a 2K 

RE 3 0 500 

.OP 
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„DC VCC 12V 12V 12V 
„PRINT DC I(RC) I(RE) 
.END 


Se copiază rezultatele analizei, care se găsesc în fişierul de ieşire poltb.out. Se 
compară rezultatele obținute cu cele obţinute folosind teoremele Kirchhoff şi prin 
calcul numeric MatLab. 


4. STUDIUL TBJ ÎN REGIM DE COMUTATIE 
4.1. Definirea parametrilor de impuls 


Datorită fenomenelor de stocare, recombinare şi deplasare a purtătorilor de 
sarcină în regiunea bazei şi în regiunea colector-bază, intrarea în conducție si 
blocarea tranzistorului în circuitul de sarcină se produc cu o anumită întârziere față de 
intrarea în conducţie și blocarea în regiunea bazei. De aceea, în cataloagele de TBJ cu 
funcționare în comutație sunt definite anumite intervale de timp care caracterizează 
comutația TBJ la comutarea directă (notată ON - din blocare in conducție) şi la 
comutarea inversă (notată OFF - din conductie în blocare), numite parametri de 
impuls (fig.4.6). 


ici 


0,9 icu 


i 
t 
i 
i 
i 
1 
D 
1 
! 


PET 


e 


Fig. 4.6. Diagrame funcţionale pentru definirea parametrilor de impuls ai TBJ în 
comutație 


Parametrii de impuls sunt: 
e tq- timp de întârziere la creştere a curentului ic faţă de apariţia curentului ip; 


e [,- timp de creştere a frontului curentului de colector ic ; 
e [,-timp de evacuare a sarcinii electrice stocate în bază la comutarea inversă; 


38 E APLICAȚIA NR.4 


e tf- timp de scădere a frontului curentului de colector ic ; 
e toy 7 ls +t p- timp de comutație directă a TBJ; 


* [opp tg t f, =t,- timp de comutație inversă a TBJ, 


4.2. Comutatia TBJ pe sarcină rezistivă 


Tranzistorul Q din fig.4.7.a comutá pe sarcină rezistivă Rs, iar excursia PSF în 
planul caracteristicilor de ieşire ic =ic(ucg )e dată în fig.4.7.b. Formele de undă 
ale curenților /p si ic, tensiunii ucg şi puterii disipate instantanee pg =ucg -ic în 
funcție de timp sunt cele din fig.4.8. 

Aproximând prin segmente de dreaptă curentul ic şi tensiunea ucg pe 
intervalele 1, şi /,se deduce expresia puterii medii disipată pe TBJ pe durata unei 
perioade de comutație 77 /f: 

rT 1 í 
lus [pa (tdi jp (tdt [partt Jdt |= Par + Byr (4.4) 


în care, pentru uşurarea calculelor în intervalul tf, originea O a axei timpului t a fost 


mutată în O” situat la începutul acestui interval, rezultând astfel noua variabilă t’. 
Puterea medie disipată pe intervalul t, este: 


pie 1 i [A E Icu! 
Pj == fucg(t) ic(t)dt=> | Ec] 1-— | Icu — adt = ————- , (4.5 
dr r “CECU c(t) 7l 4 2| CM T - NEL 

iar puterea medie disipată pe intervalul t; este: 
t t 

I4 ju. P j E. Icy, 
Py == jucg(t ):ic(t' Jd! 2— | E; — Icm]! pi = (4.6 
id ri gate erige d 7] vp MAU E ar 


Înlocuind relațiile (4.5) şi (4.6) în relația (4.4), rezultă expresia puterii medii 
disipate pe TBJ pe durata unei perioade de comutație T: 
Eclem(tr+tf) _ Eg), 

6T 6Rs 


P4 (4.7) 


Analiza Pspice 


Fişierul de circuit /bj. r.cir pentru simularea PSpice a TBJ cu sarcină rezistivá 
R, (fig.4.7.a) se găseşte în directorul c:\electron\L4, iar conținutul sáu este: 


Comutatia TBJ pe sarcina rezistiva Rc 
LIB CAMSIMEVS53WLIBVBipolar.lib 
Q 3 2 0 Q2N5492 

VI 1 0 PULSE(-5 5 0 0 0 25u 50u) 
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Rb 12 100 

VCC 4 030V 

Rs34 40 


.TRAN 10n 100u 

.OPTIONS ITL5=0 RELTOL=0.0001 
„PROBE 

„END 


4.2.1. Se vizualizează pe acelaşi ecran curenții 40*IB(Q) si IC(Q). Se măsoară 
parametrii de impuls caracterizați prin intervalele de timp £g, tr, tow; îs» tp, LOFF 
definiti în fig.4.6. 

4.2.2. Se vizualizeazá pe 4 ecrane diferite márimile IB(Q), IC(Q), V(3), V(3)*1C(Q). 
Se compară ca aspect cu fig.4.8. Se măsoară Ipgysi cm şi se verifică cu cele 
obtinute prin calcul direct, folosind teoremele Kirchhoff pe circuitul din fig.4.6, cánd 
TBJ este saturat. 


30V 


O uc) Ec UcE 


b) 
Fig. 4.7. TBJ in comutație pe sarcină rezistivă: 
a) circuit; b) excursia punctului figurativ de funcționare 


5 H 
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4.2.3. Se desenează dreapta de sarcină ic =ic(ucg )şi se compară cea din 
fig.4.7b. Se va deduce expresia dreptei de sarcină folosind teorema Kirchhoff pe 
circuitul din fig.4.7.a. 


Fig. 4.8. Formele de undă ig , ic, ucg Şi pa ale TBJ în comutație pe sarcină R 


43.  Comutaţia TBJ pe sarcină rezistiv-inductivă 


În condiţii reale de funcționare, procesul de comutare al tranzistorului bipolar 
de putere este determinat nu numai de parametrii intrinseci de comutație ci si de 
caracterul sarcinii. Astfel, să considerăm circuitul din fig.4.9.a cu TBJ funcționând în 
comutație pe sarcină inductiv-rezistivă. 

Traiectoria PSF în planul caracteristicilor de ieşire ic =ic(ucg) ale TBJ, 
într-un proces complet de comutație (conductie-blocare şi invers) trebuie să țină cont 
atât de puterea disipată pe TBJ cât şi de protejarea contra fenomenului de străpungere 
secundară (fig.9.b). 

Dacă R<oL şi tranzistorul se află iniţial în blocare în punctul figurativ A, la 
aplicarea comenzii de comutare în conducție se produce saltul din A în B, 
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parcurgându-se în continuare curba de saturatie B-C. După comanda de blocare, 
punctul figurativ descrie traiectoria C-D-A. În funcţie de circuitul de polarizare al - 
intrării, punctul D de poate afla pe una din caracteristicile de strápungere primară. Pe 
traiectoria C-D-A se descarcă energia acumulată în inductan(á, o parte pe rezistenţa 
de sarcină iar cealaltă prin tranzistor. 


M 
Ic 
curba 
- strapungerii 
secundare 
Pem 
Icm 
Iceo 


“oma Uce 


Ucz(sus 
b) 
Fig. 4.9. Comutarea TBJ pe sarcină rezistiv-inductivá: 
a) circuit ; b) excursia punctului figurativ de funcţionare. 
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In intervalul de blocare tey, circuitul echivalent de comutare este cel din 


fig.4.10 în care tranzistorul a fost modelat printr-un comutator T ideal. Această 
aproximare este posibilă întrucât tranziția este determinată în principal de constanta 
de timp a sarcinii. Tensiunea în stră ăpungerea primară este ucg = UCE( sus): Aplicând 


teorema Kirchhoff II pentru circuitul echivalent se obţine: 
di ; 
Lg. + Rsic = Ec - Uck(sus)- (4.8) 


Comutarea în blocare începe în momentul în care comutatorul S trece de pe 
poziția 1 pe poziția 2. Condiția inițială pentru curent este: 
Ec -Uck(sat) 


ic(t-0)- Icy = (4.9) 
Rs 
Soluţia ecuaţiei este: 
t t 
Ec -U s -— 
lg U poa T bore T unde du Ra Rs. (4.10) 


Rs 
Dacă sarcina este puternic inductivă astfel încât Lg / Rg >> tj, Ls / Rs »» ty 


şi energia acumulată la sfîrşitul încărcării este suficient de mare (W; = Ls cu /2), 
punctul de functionare parcurge traiectoria A-B-C-D-A. 
Dacă tensiunea de alimentare Ec şi durata de aplicare a impulsului 7j sunt 


mari, traiectoria parcursă de PSF poate intersecta curba probabilistică a străpungerii 
secundare în F. În acest caz, PSF se întoarce spre zona care specifică tensiunea în 
străpungere secundară, iar dispozitivul se poate distruge. 


Analiza Pspice 


Circuitul corespunzător analizei PSpice este prezentat în fig.4.9.a, iar fişierul 
de circuit corespunzător a fost denumit Ibj rl.cir, se află în directorul c\electron\L4, 
iar conţinutul său este: 


Comutatia tranzistorului TBP pe sarcina rezistiv- inductivá 
.LIB CAMSIMEV 53VLIBBipolar.lib 
Q 3 2 0 Q2N5492 

VI 1 0 PULSE(-5 5 0 0 0 25u 100u) 
Rb 1 2 100 

Vce 5 0 30V 

Rs 4 5 40 

Ls 3 4 25mH 1C=0.75 

.TRAN 10n 200u 

.PROBE 

„OPTIONS itl5 = 0 reltol = 0.0001 
END 
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4.3.1. Pe circuitul din fig.4.9.a se vizualizeazá curentul de colector IC(Q), curentul de 
bază IB(Q), tensiunea colector-emitor V(3) şi puterea instantanee V(3)*IC(Q) 
disipată de tranzistor. Există momente în care puterea instantanee pe tranzistor este 
negativă, deci tranzistorul cedează energie. Cum explicaţi acest lucru ţinând cont cá 
dispozitivul este pasiv, deci nu conţine surse de energie ? uu 
bs 32. Se vizualizează evoluţia PSF în planul caracteristicilor de ieşire 

=ic(ucg ). Comparaţi evoluţia cu cea din fig.4.9.b. Identificati punctele 
Pu d stărilor staționare în care tranzistorul este saturat şi respectiv blocat. 
Cum apreciaţi condiţiile în care lucrează tranzistorul în acest circuit ? 


Fig. 4.10. Comutarea TBJ în blocare pe sarcină R-L 
a) circuit echivalent; b) curentul de colector şi tensiunea colector-emitor. 


DC n... 
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5. ÎNTREBĂRI ŞI PROBLEME 


5.1. Precizaţi valorile obținute pentru puterea instantanee disipată de TBJ în 
comutația pe sarcină rezistivă, 
5.2. Explicati următorul set de linii de program: 


QT 3 2 0 QINT 
„MODEL QINT NPN(BF-200) 
.DC VCC 0V 10V 0.05V IB 5uA 25uA 5uA 


.LIB CAMSIMEVS3 LIB Bipolar.lib 
Q 3 2 0 Q2N5492 


5.3. Un TBJ funcţionează în RAN şi are /ç=10mA, B=100 si 


Icpo = 1010 A. Calculati 15. 
5.4. Pentru TBJ din fig.P4.l, se dau: œ =0,96, Vcg 23,3V , IcRo=0. 
Calculati Ic, g şi Vpgg. 


R 
Be qu 
2K 3K 
Vg Vc 
oV IB 12V 


Fig.P4.1. Schema electrică pentru problema 5.4 
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AMPLIFICATORUL OPERATIONAL. APLICAȚII ELEMENTARE 


1. OBIECTUL APLICAȚIEI 


Se defineşte noţiunea de amplificator operational (AO) şi se descriu modelele 
echivalente de AO ideal şi AO real. Se enumeră parametrii specifici AO real. Se 
demonstrează relaţiile matematice ale amplificării în tensiune şi/sau ale tensiunii de 
ieşire pentru configuraţiile de bază realizate cu AO ideal. Pe montajul experimental 
din laborator, realizat cu AO tip BA 741, se studiază practic unele dintre 
configura(ille de bază şi se trasează caracteristica amplitudine-frecven(á. Se 
simulează cu programul PSpice toate configuraţiile de bază şi se compară rezultatele 
obţinute prin simulare cu formulele de calcul demonstrate şi cu rezultatele 
experimentale. 


2. INTRODUCERE TEORETICĂ 
2.1. Definiție, modele echivalente si parametri ai AO 


Amplificator operaţional este un amplificator de curent continuu cu 
performanţe deosebite: amplificare proprie în buclă deschisă a foarte mare, rezistență 
de intrare R; foarte mare şi rezistență de ieşire Rọ foarte mică. Astfel, el se apropie 
de noţiunea de amplificator ideal de tensiune, reprezentat de AO ideal care are 
a — co, Rj osi Rp —0. 

AO real are o structurá interná complexá, fiind alcátuit din mai multe etaje de 
amplificare cu reacție. AO este realizat industrial sub forma unui circuit integrat 
monolitic. 

În fig.5.1 este prezentat simbolul AO (fig.5.1.a), un model de AO ce (ine cont 
de amplificarea în buclă deschisă a finită (fig.5.1.b) şi un model în care a, R;şi Rọ 


sunt finite (fig.5.1.c). În fig.5.1.a se folosesc următoarele notații specifice AO: ut. 
potenţialul bornei pozitive (neinversoare), U' - potenţialul bornei negative 
(inversoare), Ug =U * —U”- tensiunea de intrare diferențială, Ug- tensiunea de 
ieşire, Z p- curentul de intrare (polarizare) al bornei neinversoare, Ip - curentul de 


intrare (polarizare) al bornei inversoare, E*si E” - cele două tensiuni de alimentare 
diferenţiale ale AO. Fig.5.1.b permite scrierea relaţiei de legătură între tensiunea 


diferenţială de intrare şi tensiunea de ieşire: Ug = a- + -U ]-a-U,. 
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| 
lo 


b) c) 
Fig.5.1. Simbol şi modele de AO 
a) simbol AO; b) model de AO ideal a — œ, R; — essi Rp 0; 
c) model de AO cu a, R; şi Rọ finite 


Parametrii de bazá ai unui AO sunt: 
a amplificarea în buclă deschisă proprie AO, notată a (ideal a — e; real, 


a - Up[U, ia valori de ordinul /0*... 106); 

rezistența de intrare, notată R; (ideal R; — ee; real, R; ia valori de ordinul 

108 Q...10? Q y; 

rezistența de ieşire, notată Rg (ideal Rọ — 0; real, Rọ ia valori de ordinul 

1020; 

a curentul de polarizare, notat I p (se calculează după formula: 
EN rna = i 

Ip -(r HEVD 

curentul de decalaj (offset) de la intrare (se calculează după formula: 
alrt mi 

Ty =|r5 - 15|; 


a tensiunea de decalaj (offset) de la intrare, notată Uoff» definită ca valoarea 


[aj 


D 


D 


tensiunii unui generator de tensiune continuu conectat la una dintre bornele de 
intrare ale AO (cealaltă borná trebuie conectată la masă) pentru ca tensiunea de 
ieşire Up = 0. Ideal, Ugg =0 iar real Ugy este de ordinul mV sau mai mic; 
a slew-rate, notat SR, definit ca viteza maximă de variaţie a tensiunii de ieşire 
când la intrare se aplică un semnal de tip treaptă unitate: SR = |dUo /di| 
banda de frecvenfá a AO, notată B. 


max? 


[n] 
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22. Configuratiile elementare realizate cu AO ideal 


Demonstrarea relaţiilor matematice ale configurafiilor elementare porneşte de 
la două relaţii de bază ale conceptului de AO ideal, anume: Ut=U” si i --ID570. 


Se deduc relaţii de proiectare simple, aplicabile în practică cu erori minime. 


2.2.1. Configuratia de AO neinversor 
În fig.5.2. se propune o configuraţie de AO ideal neinversor. 


I Rn 


F ig.5.2. Configuraţia de AO ideal neinversor- 


Se aplică relaţiile specifice AO ideal si teoremele Kirchhoff: 
y*zy- 
y* =V(2)=V; (5.1) 
V  zV(I)-Rj-I 
Vg = (RR LÀ Ry y 
Eliminând curentul / din sistemul de ecuaţii (5.1) rezultă: 


- tensiunea de ieşire: Vj = ( + al V (5.2) 
I 
7 

- amplificarea în tensiune: 4, = ig 14 ČR (5.3) 
Vo Ri 


Pe baza figurii 5.2 şi a relaţiei (5.2) putem justifica denumirea ,, reinversoare" a 
acestei configurații, anume tensiunea de intrare V; se aplică pe borna neinversoare a 


AO, iar polaritatea (semnul) tensiunii de ieşire V este aceeaşi (neinversatd) faţă de 
polaritatea tensiunii de intrare V;. 


2.2.2. Configuratia de AO repetor de tensiune 
In fig.5.3 este reprezentată configuraţia de AO ideal repetor de tensiune. 
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Fi g.53 . Configuraţia de AO ideal repetor de tensiune 


Această configuraţie se obţine din configuraţia de AO ideal neinversor (fig.5.2) 
dacă se renunță la rezistența Ry (teoretic, Ry — œ) şi la rezistența Aj (teoretic, 


RR—0). 
Se aplică relaţiile specifice AO ideal si teoremele Kirchhoff: 
Pr =p- 
Vt =V(2)=V, (5.4) 


V^ zV(I)-V(3)zVo 
Din sistemul de ecuaţii (5.4) rezultă: 
- tensiunea de ieşire: Vo =V; (5.5) 
- amplificarea în tensiune: 4, = k zl (5.6) 
Pe baza figurii 5.3 şi a relaţiei (5.5) putem justifica denumirea de „repetoare 


de tensiune” a acestei configurații, anume tensiunea de ieşire Vo este egală (repetă) 
tensiunea de intrare V;. 


2.2.3. Configuraţia de AO inversor 
În fig.5.4. se propune o configuraţie de AO ideal inversor. 
Se aplică relaţiile specifice AO ideal gi teoremele Kirchhoff: 


pt =p" 

y* =0 

V7 «V(2)-V; - Rj-1 
Vo =V; — (Rpr + RI 


(5.7) 


Eliminând curentul I din sistemul de ecuaţii (5.7) rezultă: 
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; SI RR 

- tensiunea de ieşire: /j = ——— V; (5.8) 

Rp! 
; á s Vi R 

- amplificarea în tensiune: 4, = — = sd (5.9) 

u [/ 
W R 


Fig.5.4. Configuraţia de AO ideal inversor 


Pe baza figurii 5.4 şi a relaţiei (5.8) putem justifica denumirea „ inversoare" a 
acestei configurații, anume tensiunea de intrare V; se aplică pe borna inversoare a 
AO, iar polaritatea (semnul) tensiunii de ieşire Vp este opusă (inversatd) faţă de 
polaritatea tensiunii de intrare V;. 


2.2.4. Configuratia de AO inversor de polaritate 
Această configurație este un caz particular al configurației de AO inversor, 
anume cazul din fig.5.4 în care se aleg cele două rezistenţe egale, anume Ry = RR 


(de exemplu, Ry = RR =70KQ). Atunci din sistemul de ecuaţii (5.7) rezultă: 


-tensiunea de ieşire: V =- zh. == (5.10) 
I 
- amplificarea în tensiune: 4, = Um =] (5.11) 
W% R 


Pe baza figurii 5.4 particularizate (Ry = RR) şi a relației (5.10) putem justifica 
denumirea „inversoare de polaritate” a acestei configurații, anume tensiunea de 
intrare V; se aplică pe borna inversoare a AO, iar tensiunea de ieşire V5 are aceeaşi 
valoare în modul cu tensiunea de intrare V;, dar este de semn contrar acesteia (are 
polaritatea inversatd). 


ooo | i 
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2.2.5. Configuratia de AO sumator 
Fig.5.5 propune o configuraţie de AO sumator de tensiune a cărui tensiune de 


ieşire Vp este suma ponderatá cu semn schimbat a tensiunilor Vj, Vj si V;3. 


R, 


Vi 
10V 
3 lid 
15V 
jt Si EL A 0 
Fig.5.5. Configuraţia de AO ideal sumator 
Se aplică relațiile specifice AO ideal şi teoremele Kirchhoff: 
yt =y 
y* =V(2)=0 
Pere -R big = R212 =V;3 -R313 (5.12) 
Te lj + 13 a $3 
Vo -—Rg-I 


Eliminánd curenţii 7, Z}, Z291 73 din sistemul de ecuaţii (5.12), rezultă expresia 
tensiunii de ieşire Vp ca sumă ponderată cu semn schimbat a tensiunilor de intrare: 


A . E 
Tek] (5.13) 


W=- 
o (s Ro R 


2.2.6. Configurația de AO diferențial 
În fig.5.6 se propune o configurație de AO ideal diferențial de tensiune a cărui 


tensiune de ieşire Up este ponderea diferenței tensiunilor de intrare V;/şi V2. 
Se aplică relațiile specifice AO ideal şi teoremele Kirchhoff: 
Pap 
V* =V(3)= Rpl3 =V;2 — Rgl2 (5.14) 
Vo s=P(2)=Vu - Reli 
Vii = (Rj + RR y, + Vo 


I 
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Ii Rg 


Fig.5.6. Configuraţia de AO ideal diferenţial de tensiune j 


Eliminând curenții /; şi 7/2 din sistemul de ecuaţii (5.14) şi alegând 
Rj / RR = Rg/ Rp, rezultă expresia tensiunii de ieşire Vp o ponderare a diferenței 


tensiunilor de intrare: 
(5.15) 


. 22.7. Configuraţia de AO derivator 
În fig.5.7 se propune o configuraţie de AO ideal derivator de tensiune a cărui 


tensiune de ieşire vọ(t) este derivata cu semn schimbat a tensiunii de intrare v;(£). 


Se aplică relaţiile specifice AO ideal şi teoremele Kirchhoff: 

y" my 

vt «0 

v7 -V(2)-w(t)-vc(t) 

vo (t) - —Rg i(t) 
, dvc (t) 
i(t) Cj .———- 

(t)=C] ES 
Eliminând curentul U ; din sistemul de ecuaţii (5.16), rezultă expresia tensiunii 
de ieşire vg(£) ca derivată ponderatá cu semn schimbat a tensiunii de intrare v; (t): 


vo(t)=—RRCI eu (5.17) 


(5.16) 
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vi(t) 
IV 
IKHEz 


Fig.5.7. Configuraţia de AO ideal derivator de tensiune 


2.2.8. Configuratia de AO integrator 
În fig.5.8 se propune o configuraţie de AO ideal integrator de tensiune a cărui 
tensiune de ieşire vg(£) este integrala ponderată şi cu semn schimbat a tensiunii de 


intrare v;(£). 


Fig.5.8. Configuraţia de AO ideal integrator de tensiune 


Se aplică relaţiile specifice AO ideal şi teoremele Kirchhoff: 
v* av” 
v^ =0 
v zV(2)-vj(t)—- Ry i(t) (5.18) 
vo(t) 7 —c(t) 


i(t) - Cg met 
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Eliminând curentul i(£) din sistemul de ecuaţii (5.18), rezultă expresia tensiunii 
de ieşire vọ(t) ca integrala ponderată cu semn schimbat a tensiunii de intrare v;(£): 


1 2 
[y Im) (5.19) 


vo(1) = — 


3, MONTAJUL STUDIAT 


Macheta de laborator din fig.5.9, împreună cu elementele pasive necesare 
pentru realizarea diferitelor configurații descrise în paragraful anterior, este dotată cu 
un AO tip BA 741 realizat tehnologic sub forma unui circuit integrat. AO este 


alimentat cu doua tensiuni continue diferenţiale E*=+15V şi E^ =-15V, Corectia 
tensiunii de offset se realizează cu ajutorul unui potentiometru de 10kQ care are 


bornele externe conectate la pinii 3 şi 9 ai AO, iar cursorul la tensiunea £~ —-15V 
prin intermediul unei rezistenţe de protecţie. 

Macheta conţine în plus şi elemente de protecție care nu apar în fig.5.9 dar care 
nu prezintă importanță pentru desfăşurarea aplicației. 


4. DESFĂŞURAREA APLICAȚIEI 


Aparate şi echipamente necesare 
- sursă de tensiune continuă stabilizată I-4103; 
- generator de tensiune de joasă frecvență E-0151; 
- osciloscop cu două canale E-0104; 
- calculator compatibil IBM-PC; 
- pachet de programe pentru simulare PSpice (varianta sub Windows). 


4.1.  Verificări experimentale 


4.1.1. Studiul configurației de AO neinversor 

4.1.1.1. Pe macheta din fig. 5.9. se realizează conexiunile necesare pentru a obține 
schema din fig.5.2 pentru valorile: Ry = Ry = J0K2Q şi RR = R? = 100KQ.. 

4.1.1.2. Ca sursă de semnal, se foloseşte fie o tensiune continuă dată de sursa 
stabilizată I-4103, fie o tensiune alternativă dată de generatorul de joasă frecvenţă E- 
0501, conectată între intrarea neinversoare a AO şi masă. Tensiunea sursei de semnal 
V, se fixează la o valoare cuprinsă între câţiva zeci de mV şi câteva sutimi de volt (de 
exemplu 0,1V, ca în fig.5.2). Se aplică apoi tensiunile continue de alimentare de 
+15V şi cu ajutorul unui osciloscop E-0104 se vizualizează forma semnalului la 
intrarea şi la ieşirea amplificatorului în ambele cazuri. Se compară tensiunea de ieșire 
Và (sau amplitudinea ei) cu cea calculată cu relaţia (5.2). 
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4.1.1.3. Cu valorile experimentale obţinute anterior se calculează amplificarea în 
tensiune A, şi se compară cu valoarea calculată cu relaţia (5.3). 


Fig.5.9. Macheta de laborator 
a) semnificaţia pinilor circuitul integrat BA 741; 
b) componentele machetei de laborator 


4.1.2. Studiul configurației de AO repetor de tensiune 
4.1.2.1. Se efectuează conexiunile pentru obținerea schemei din fig.5.3, folosind o 
sursă de tensiune continuă de câțiva volti (de exemplu IV, ca in fig.5.3). 
4.1.2.2. Se măsoară tensiunea de ieşire Vy şi se compară cu cea calculată cu (5.5). 


4.12.2. Se verifică relaţia (5.6) de calcul a amplificării în tensiune Ay. 


4.1.3. Studiul configuratiei de AO inversor 
4.1.3.1. Se efectuează conexiunile pentru obținerea schemei din fig54 pentru 
valorile Ry = R; =10KQ şi RR = R2 = 100KQ şi legând intrarea neinversoare la 
masă prin intermediul rezistenței R3 = 7KO 
4.1.3.2. Se aplică o tensiune continuă la intrare de 0,02V...0,2V (de exenplu 0,1V, 
ca în fig.5.4) şi se măsoară cu osciloscopul tensiunile de ieşire şi de intrare folosind 
cuplajul direct (c.c.) la intrarea în amplificatorul Y, pentru a pune în evidență efectul 


de inversare a semnalului. 
4.1.3.3. Se compară valoarea măsurată a tensiunii de ieşire Vp cu valoarea calculată 


cu relaţia (5.8). 
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4.1.3.4. Se verifică relaţia (5.9) de calcul a amplificării în tensiune 4y. 


4.1.4. Studiul configurației de AO diferenţial 
4.1.4.1. Se efectuează conexiunile pentru obţinerea schemei din fig.5.6 pentru 
valorile Ry = Ri =10KQ, Ra = R2 = 100KQ, Rg-R,-22KQ si 
Rp = R; =22KQ si folosind două surse de tensiune continuă ce pot fi reglate la 
valori de fracțiuni de volt (de exemplu Vj; =0,5V şi V;2 = 0,2V , ca in fig. 5.6). 
4.1.42. Cu ajutorul osciloscopului sau voltmetru de c.c. se măsoară tensiunile de 
intrare şi ieşire. 
4.1.4.3. Se compară valoarea măsurată a tensiunii de ieşire Vp cu valoarea calculată 
cu relaţia (5.15), observând că valorile rezistentelor schemei sunt alese astfel încât să 
fie îndeplinită condiţia Rr / RR = Rs / Rp. 


4.1.5. Studiul configurației de AO derivator 
4.1.5.1. Se efectueazá conexiunile pentru obfinerea schemei din fig.5.7 pentru 
valorile Cr = C; = 560pFsi RR = R> = 100KQ. 
4.1.5.2. Se aplică pe intrarea inversoare (prin intermediul capacității C/) un semnal 
dreptunghiular furnizat de generatorul de joasă frecvenţă E-0501 a cărui amplitudine 
se fixează la 1V şi frecvenţa se fixează la valoarea de 1Kz. Se vizualizează tensiunea 
de ieşire vo(t) şi se explică rezultatul. 
4.1.4.3. Se interpretează forma tensiunii de ieşire vo(1) pe baza relaţiei (5.17). 


4.1.6. Studiul configurației de AO integrator 
4.1.6.1. Se efectuează conexiunile pentru obținerea schemei din fig.5.8 pentru 
valorile Ry = Ry = 10KQ şi CR = C3 = 33nF. 
4.1.6.2. La intrare se aplică acelaşi semnal ca la punctul 4.1.5. Se vizualizează forma 
tensiunii de ieşire vp(2) pentru diferite valori ale semnalului aplicat la intrare si se 


interpretează rezultatele. 
4.1.6.3. Se explică forma tensiunii de ieşire vọ(t) pe baza relației (5.19). 


4.1.7. Ridicarea caracteristicii amplitudine-frecventá a AO 
4.1.7.1. Se reface configuraţia de AO inversor, ca în fig.5.4 şi se aplică la intrare un 
semnal sinusoidal cu amplitudine constantă (se exemplu 0,1Vvv) şi cu frecvența 
crescătoare de la IKHz la valori de zeci de KHz. 
4.1.7.2. Pentru diferite valori ale frecvenţei se măsoară cu osciloscopul amplitudinea 
vârf la vârf (riplul) semnalului de ieşire. Se reprezintă apoi graficul dependenței 
amplitudinii semnalului de ieşire în funcţie de frecvenţă. 
4.1.7.3. Se interpretează rezultatul obţinut. 


| 


 MENCRME--—————————. P ÓPdA 
42. Analiza PSpice 
4.2.1.Simularea configuratiei de AO neinversor 
4.2.1.1. Se selectează programul Design Center Eval, apoi Notepad. Se deschide si se 


copiazá figierul de intrare denumit aoneinv.cir corespunzător schemei din fig.52, 
editat în subdirectorul c:\electron\L4 astfel: 


Configuratia de AO neinversor 


VI200.1V 

E30212E5 ;AO are a-20000 

RIO 1 10K 

RR 13 100K l | 

RIN 121G ;AO are R;=1GQ plasată între nodurile 1 şi 2 

.OP instrucțiune de calcul a punctului de funcţionare în c.c. 
„TE V(3) VI ;instructiune de calcul a funcţiei de transfer 

.END 


Instrucţiunea .TF (Transfer Function) are sintaxa „IF <variabilă de ieşire> 
<sursă de intrare> şi ca urmare a executării ei în fişierul de ieşire creat de PSpice 
vor apare pe rând: simta | . . 

- mărimea de transfer, reprezentând în acest caz amplificarea în tensiune dată de 
relaţia (5.3); | - 
-rezistența de intrare văzută dinspre bornele sursei de intrare; 

- rezistența de ieşire văzută la bornele rezistenței de sarcină unde este definită 
mărimea de ieşire. | | | 4 
4.2.1.2. Se efectuează analiza PSpice a fişierului aoneinv.cir. In Notepad se citesc 
rezultatele simulării din fişierul de ieşire aoneinv.out. Se vor copia soluţiile de semnal 
mic (tensiunile în noduri, curenţii prin sursele de tensiune si puterea totală disipată) 
precum şi caracteristicile de semal mic (4,,R;şi Rg). Se vor compara rezultatele cu 


cele calculate cu relațiile (5.2) şi (5.3). 


4.2.2. Simularea configurației de AO repetor de tensiune 
4.2.2.1. Se selectează programul Design Center Eval, apoi Notepad. Se deschide şi se 
copiază fişierul de intrare denumit aoreptens.cir corespunzător schemei din fig.53, 
editat în subdirectorul cielectroniL4 astfel: 


Configuratia de AO repetor de tensiune 
VI201V 

E10212ES5 

RIN 12 1G 

.OP 

TE V(1) VI 

.END 
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4.2.2.2. Se efectuează analiza PSpice a fişierului aoreptens.cir. În Notepad se citesc 
rezultatele simulării din fişierul de ieşire aoreptens.out. Se vor copia soluţiile de 
semnal mic (tensiunile în noduri, curenţii prin sursele de tensiune şi puterea totală 
disipată) precum şi caracteristicile de semal mic (Ay, R;şi Rọ). Se vor compara 
rezultatele cu cele calculate cu relaţiile (5.5) şi (5.6). 


4.2.3. Simularea configurației de AO inversor 
4.2.3.1. Se selectează programul Design Center Eval, apoi Notepad. Se deschide şi se 
copiază fişierul de intrare denumit aoinv.cir corespunzător schemei din fig.5.4, editat 
în subdirectorul c:\electron\L4 astfel: 


Configuratia de AO inversor 
VI100.1V 

E30022ES 

RI 12 10K 

RR 2 3 100K 

RIN 2 3 1G 

.OP 

.TF V(3) VI 

.END 


4.2.3.2. Se efectueazá analiza PSpice a figierului aoinv.cir. Ín Notepad se citesc 
rezultatele simulării din fişierul de ieşire aoinv.out. Se vor copia soluţiile de semnal 
mic (tensiunile în noduri, curenții prin sursele de tensiune şi puterea totală disipată) 
precum şi caracteristicile de semal mic ( 4,, R;si Rọ). Se vor compara rezultatele 
obținute cu cele calculate cu relaţiile (5.8) si (5.9). 


4.2.4. Simularea configuratiei de AO inversor de polaritate 
4.2.4.1. Se selectează programul Design Center Eval, apoi Notepad. Se deschide şi se 
copiază fişierul de intrare denumit aoinvpol.cir corespunzător schemei din fig.5.4 dar 
în care Ry = RR = I0KQ , editat în subdirectorul c:\electron\L4 astfel: 


Configuratia de AO inversor de polaritate 
VI100.1V 

E 3 002 2E5 

RI 1 2 10K 

RR23 10K 

RIN 23 1G 

.OP 

.TF V(3) VI 

.END 


4.2.4.2. Se efectuează analiza PSpice a fişierului aoinvpol.cir. În Notepad se citesc 
rezultatele simulării din fişierul de ieşire aoinvpol.out. Se vor copia soluţiile de 
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semnal mic (tensiunile în noduri, curenții prin sursele de tensiune si puterea totală 
disipată) şi caracteristicile de semal mic (Ay, R;şi Rọ). Se vor compara rezultatele 
obţinute cu cele calculate cu relaţiile (5.10) şi (5.11). 


4.2.5. Simularea configurației de AO sumator 
4.2.5.1. Se selectează programul Design Center Eval, apoi Notepad. Se deschide şi se 
copiază fişierul de intrare denumit aosum.cir corespunzător schemei din fig.5.5, 
editat in subdirectorul c:\electron\L4 astfel: 
Configuratia de AO sumator 
VII 1a0 10V 
RI lal IK 
VI2 1b 0 20V 
R2 Ib 1 2K 
VI3 1c 0 30V 
R3 lc 13K 
RR 13 10K 
Rx 2 0 900 
E30212E5 
RIN211G 
.OP 
.END 


4.2.5.2. Se efectuează analiza PSpice a fişierului aosum.cir. Ín Notepad se citesc 
rezultatele simulării din fişierul de ieşire aosum.out. Se vor copia soluţiile de semnal 
mic (tensiunile în noduri, curenţii prin sursele de tensiune şi puterea totală disipată). 
Se vor compara rezultatele obţinute cu cele calculate cu relația (5.13). 


4.2.6. Simularea configurației de AO diferențial 
4.2.6.1. Se selectează programul Design Center Eval, apoi Notepad. Se deschide şi se 
copiază fişierul de intrare denumit aodif.cir corespunzător schemei din fig.5.6, editat 
în subdirectorul c:\electron\L4 astfel: 


Configuraţie de AO diferenţial 
VI 400.5V 
V2100.2V 
E50322E5 
RI 12 10K 
RR 2 5 100K 
RIN 23 1G 
RS 4 3 2.2k 
RP 3 022k 
.OP 

.END 
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4.2.6.2. Se efectuează analiza PSpice a fişierului aodifcir. În Notepad se citesc 
rezultatele simulării din fişierul de ieşire aodifout. Se vor copia soluțiile de semnal 
mic (tensiunile în noduri, curenții prin sursele de tensiune şi puterea totală disipată). 
Se vor compara rezultatele obținute cu cele calculate folosind relaţia (5.15). 


4.2.7. Simularea configurației de AO derivator 
4.2.7.1. Se selectează programul Design Center Eval, apoi Notepad. Se deschide şi se 
copiază fişierul de intrare denumit aoderiv.cir corespunzător schemei din fig.5.7, 
editat în subdirectorul c:VelectronVLA astfel: 


Configuratie de AO derivator 

VI 1 0 PULSE(0V 1V 0 lus lus 0.5ms 1ms) 
CI 1 2 560pF 

RIN 0 2 10MEG 

RR 2 3 100k 

E30021ES 

.TRAN 0.1us 2ms 0us 0.1us 

.PROBE 

.END 


4.2.7.2. Se efectuează analiza PSpice a fişierului aoderiv.cir. În Probe se va deschide 
fişierul de date aoderiv.dat urmând aceeaşi cale c:electronV ANaoderiv.dat. Se va da 
următoarea succesiune de comenzi: Plot, Add Plot, Trace, Add Trace şi se va selecta 
tensiunea de intrare V(1). Se ca da un clic pe ecranul de jos pentru a muta SEL în 
acest ecran şi se va da din nou succesiunea Trace, Add Trace şi se va selecta 
tensiunea de ieşire V(3). Se vor compara şi se vor explica rezultatele obținute cu cele 
calculate folosind relaţia (5.17). 


4.2.8. Simularea configurației de AO integrator 
4.2.8.1. Se selectează programul Design Center Eval, apoi Notepad. Se deschide si se 
copiază fişierul de intrare denumit aointeg.cir corespunzător schemei din fig.5.8, 
editat în subdirectorul c:lelectroniL4 astfel: 


Configuratie de AO integrator 

VI 1 0 PULSE(0V 1V 0 Ius lus 0.5ms 1ms) 
RI 12 10k 

CR 2 3 33nF 

RIN 0 2 10MEG 

E 3002 IES 

.TRAN 0.lus 2ms Ous 0.1us 

„PROBE 

„END 
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4.2.8.2. Se efectuează analiza PSpice a fişierului aointeg.cir. În Probe se va deschide 
fișierul de date aointeg.dat urmând aceeaşi cale cielectroniL Ataoderiv.dat. Se va da 
următoarea succesiune de comenzi: Plot, Add Plot, Trace, Add Trace si se va selecta 
tensiunea de intrare V(1). Se ca da un clic pe ecranul de jos pentru a muta SEL in 
acest ecran si se va da din nou succesiunea Trace, Add Trace şi se va selecta 
tensiunea de ieşire V(3). Se vor compara şi se vor explica rezultatele obținute cu cele 


calculate folosind relaţia (5.17). 


5. ÎNTREBĂRI ŞI PROBLEME 


5.1. Marcaţi drept comentariu linia de program Rx 2 0 900 din aosum.cir şi 
rulati din nou programul. Ce observați? Explicaţi rolul rezistenței Ra | 

5.2. Calculaţi pe configurația de AO sumator din fig. 5.5 (in ipoteza unui AO 
ideal având parametrii a— e», R; — «esi Ro 0) potențialele la noduri, curenții 
prin sursele de tensiune şi puterea totală disipată pe circuit şi apoi comparati 
rezultatele obținute cu rezultatele PSpice înscrise în fişierul de ieşire aosum. out. | 

5.3. Repetaţi punctul 5.2. pentru configurația de A0 diferențial şi apoi 
comparaţi rezultatele obținute cu rezultatele Pspice înscrise în fişierul de ieşire 
id Deduceţi expresia tensiunii de ieşire în cazul configurației de AO 
diferenţial (fig.5.6) dacă nu este îndeplinită relația Ry / RR = Rs / Rp. Daţi valori 
concrete rezistențelor Ry, RR; Rs şi Rp, modificaţi corespunzător liniile din fişierul 
aodif.cir şi rulați Pspice. Verificaţi prin calcul corectitudinea expresiei tensiuni de 
ud Rl qe iin modelului de AO din fig.5.1.c, extrageti din fişierul aoderiv.cir 
valorile mărimilor specifice AO (amplificarea în buclă deschisă, rezistența de intrare 
" m rem aspectul tensiunii de ieşire V(3) din cadrul configurației de 
AO integrator pentru zonele în care tensiunea de intrare V(1) este zero? 


comme 
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OSCILATOARE ARMONICE SI DE RELAXARE 


1.  OBIECTUL APLICATIEI 


Aplicația are ca scop studiul oscilatoarelor armonice (sinusoidale) si 
exponențiale. Se prezintă teoretic şi se verifică prin simulare PSpice principiul de 
generare a oscilaţiilor sinusoidale pentru un circuit electric de ordinul II. Ca exemplu 
de oscilator armonic cu reacţie, se analizează teoretic si se verificá prin simulare si 
prin măsurători pe macheta de laborator oscilatorul în punte Wien realizat cu 
amplificatorul operational BA741. Ca exemplu de oscilator exponential, se studiază 
teoretic, prin simulare şi experimental pe o altă machetă de laborator oscilatorul de 
relaxare realizat cu TUJ, folosit în comanda dispozitivelor semiconductoare de putere 
din schemele convertoarelor energetice. 


2. PRINCIPIUL DE GENERARE A OSCILATIILOR SINUSOIDALE 


Circuitul electronic care generează la ieşire oscilaţii sinusoidale se numeşte 
oscilator armonic. E] realizează conversia energiei furnizate de o sursă primară de 
curent continuu în energie de curent alternativ. 


2.1. Prezentare teoretică a circuitului RLC serie 


Un exemplu de circuit electric de ordinul II capabil să generează oscilaţii 
sinusoidale este circuitul RLC serie din fig.6.1. Comutatorul K este inițial pe poziţia 
| pâna la încărcarea completă a condensatorului C cu tensiunea E. Se alege ca 


moment inițial t=0 momentul comutării comutatorului K de pe poziţia 1 pe poziţia de 
lucru 2, deci Uc(0)= E. 


1 K 2 L 


Fig.6.1. Circuit RLC serie pentru ilustrarea principiului generárii 
oscilaţiilor sinusoidale 
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Folosind teorema Kirchhoff, ecuaţia diferenţială de ordinul II ataşată 
circuitului este: 


2, 
1c c, acSe uc(t)=0, cu condiţiile iniţiale Uc(0)=Eşi 
dt^ 
ic(0) «0 (6.1) 
Dacá se noteazá: 
1 
(0 = —— - pulsatia de rezonanţă 6.2 
0 JIC pulsat t (6.2) 
6 - i - coeficientul de amortizare a oscilaţiilor, (6.3) 
2opL 
relaţia (6.1) devine: 
2 
— + 2006 ee, og -uc(1)=0, cu condiția inițială Uc(0)=E. 
(6.4): 


Ecuația caracteristică ataşată ecuaţiei diferenţiale (6.4) se obține dacă se 
notează necunoscuta uc(t) prin 1, derivata ei de ordinul I prin A şi derivata ei de 
ordinul II prin 2: 

12 + 209£A + 0f =0. (6.5) 

Pentru a obţine soluţia armonică a ecuaţiei (6.1), trebuie ca soluţiile ecuaţiei 


caracteristice (6.5) să fie numere complexe. Punând condiţia ca discriminantul 
ecuaţiei de gradul II (6.5) să fie negativ, rezultă condiția de proiectare a circuitului: 
R 
ee <1 (6.6) 
20pL 
În urma rezolvării ecuaţiei diferențiale (6.1) se obţine soluţia: 


E 3 l 2 
je omni 6) iin 1-€ (e) (6.7) 
1-5 
4-8 
i4 


Se poate deduce imediat expresia curentului pe condensator: 


jk) OE D oeni-ap-£ 4) afl asd Dc o 
oma za op-6-t) si w 1—&^t 4 o4 90 ) (6.8) 


unde Q = arctg 


Relaţii (6.7) şi (6.8) reprezintă expresia matematică a unor oscilaţii sinusoidale 
(fig.6), care se pot clasifica astfel: 
- oscilații sinusoidale amortizate (fig.6.2.a), care se obțin pentru R>0. 
- oscilații sinusoidale neamortizate (fig.6.2.b), care se obţin pentru R=0; 
- oscilaţii sinusoidale supramortizate (fig.6.2.c), care se obțin pentru R<0; 
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b) 


c) 
Fig.6.2. Tipuri de oscilaţii sinusoidale ale tensiunii u.(1) 
a) oscilații amortizate; b) oscilaţii neamortizate; c) oscilaţii 
supramortizate 


Forma dorită a oscilaţiilor la ieşirea dintr-un oscilator sinusoidal este cea din 
fig.6.2.b. Cum în realitate nu există cazul R=0, soluţiile pentru obținerea oscilaţiilor 
neamortizate (întreţinute) sunt: 

- utilizarea de dispozitive semiconductoare cu rezistenţă dinamică negativă, care 

au rolul de a anula rezistența R>0 a circuitului şi astfel să compenseze 
pierderile de energie; 
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în proiectarea schemelor de oscilatoare cu 
energie datorate rezistenței R>0 prin 
lului sinusoidal de ieşire la intrarea 


- utilizarea teoriei reacției pozitive 
reacție, care compensează pierderile de 
întoarcerea unei părți din energia semna 


oscilatorului. - 
Menţionăm că prima variantă este rar utilizată deoarece nu po 


condiţiile de stabilitate în timp şi cu temperatura a frecvenţei de oscilație. 


t fi asigurate 


2.2. Analiza Pspice 


22.1. Studiul circuitului RLC serie amortizat — 
2.2.1.1. Modelul Pspice a circuitului RLC serie amortizat este cel în fig.6.3.a. Se 


copiază fişierul de circuit RLCam.cir, care se găseşte în subdirectorul cielectroniL6: 


Principiul generarii oscilatiilor amortizate 

C01 ImFIC-10V 

L 12 10mH 

R2 00.5 Ln [| 
.TRAN 2.5us 100ms Qus 2.5us UIC ;UIC (Use Initial Conditions) 
.PROBE 

.END 


2.2.1.2. Se citeşte din fişierul de circuit tensiunea iniţială Uc(0) cu care a fost 


încărcat condensatorul C. 


1 L 2 1 1 L 2 
10m 10m 
C R>0 C Lc R<0 
Im 05 im 10m im . 
0 0 0 
E b) o) 


Fig.6.3. Modele PSpice ale circuitului RLC serie pentru: T 
a) oscilaţii amortizate; b) oscilaţii neamortizate; c) oscilaţii supramortizate 


2.2.12. Se lansează în execuţie programul Pspice din pachetul de ein Liga 
Center Eval din Windows şi se simulează circuitul. Se lanseazá programul Probe de 


vizualizare a formelor de undă. Se deschide fişierul de date RLCam.dat şi pe două 


i i izualizează tensiunea V(1) şi 
i te prin secvenţa Plot, AddPlot se vizualizează 
ii caen formele de undă obţinute cu cele 


curentul I(C) pe condensatorul. Se compară 
teoretice din fig. 6.2.a. 
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2.2.1.4. Se verifică prin calcul relaţia (6.6) care asigură oscilaţia. Modificaţi valorile 
componentelor astfel încât relaţia (6.6) să nu se mai verifice şi reluati punctele 2.2.1.2 
şi 2.2.1.3. Ce observați? 

2.2.1.5. Se calculează perioada de oscilație folosind relaţia (6.2) si se compară cu cea 
obţinută prin simulare. 

2.2.1.6. Măsuraţi defazajul între tensiunea V(1) şi curentul I(C). Comparaţi-l cu cel 
din relaţiile (6.7) şi (6.8) şi explicati rezultatele obținute. 

2.2.1.7. Se şterge câmpul UIC din fişierul de circuit RLCam.cir şi se rulează din nou 
programul PSpice. Ce se observă? Deduceţi rolul câmpului UIC în simularea 
oscilatoarelor. 


2.2.2. Studiul circuitului RLC serie neamortizat 
2.2.2.1. Modelul Pspice a circuitului RLC serie amortizat este cel în fig.6.3.b. Se 
copiază fişierul de circuit RLC.cir, care se găseşte în subdirectorul cielectroniL6: 


Principiul generarii oscilatiilor neamortizate 
CO 1 ImFIC-10V 

L 10 10mH 

.TRAN 2.5us 100ms Ous 2.5us UIC 
„PROBE 

„END 


2.2.2.2. Se lansează în execuţie programul Pspice din pachetul de programe Design 
Center Eval din Windows şi se simulează circuitul. Se lansează programul Probe de 
vizualizare a formelor de undă. Se deschide fişierul de date RLC.dat şi pe două ecrane 
separate obținute prin secvența Plot, AddPlot se vizualizează tensiunea V(1) si 
curentul I(C) pe condensatorul. Se compară formele de undă obţinute cu cele 
teoretice din fig. 6.2.b. 

2.2.2.3. Se citeşte din fişierul de circuit tensiunea iniţială Uc(0) cu care a fost 
încărcat condensatorul C. Se calculează amplitudinea tensiunii V(1) şi curentului 
I(C) cu relaţiile (6.3), (6.7) şi (6.8) şi se compară cu valorile citite pe grafice cu 
cursorul, ca urmare a secventei Tools, Cursor, Display. 

2.2.2.4. Se calculează coeficientul de amortizare cu relaţia (6.3) şi se verifică apoi 
relația (6.6) care asigură oscilaţia. 

2.2.2.5. Se calculează perioada de oscilație folosind relaţia (6.2) şi se compară cu cea 
obținută prin simulare. 


2.2.3. Studiul circuitului RLC serie supramortizat 
2.2.3.1. Modelul Pspice a circuitului RLC serie amortizat este cel în fig.6.3.b. Se 
copiază fişierul de circuit RLCsup.cir, care se găseşte în subdirectorul c:\electron\L6: 


Principiul generarii oscilatiilor supraamortizate 
CO 1 ImFIC-10V 
L 12 10mH 
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R 2 0 -0.5 

.TRAN 2.5us 100ms Ous 2.5us UIC 
PROBE 

END 


2.2.3.2. Se lansează în execuție programul Pspice din pachetul de programe Design 
Center Eval din Windows şi se simulează circuitul. Se lansează programul Probe de 
vizualizare a formelor de undă. Se deschide fişierul de date RLCsup.dat şi pe două 
ecrane separate obținute prin secvența P/ot, AddPlot se vizualizează tensiunea V(1) si 
curentul I(C) pe condensatorul. Se compară formele de undă obținute cu cele 
teoretice din fig. 6.2.c. 

2.2.3.3. Se verifică prin calcul relația (6.6) care asigură oscilația. Modificaţi valorile 
componentelor astfel încât relaţia (6.6) să nu se mai verifice şi reluati punctele 2.2.1.2 
si 2.2.1.3. Ce observați? 

2.2.3.4. Se calculează perioada de oscilație folosind relaţia (6.2) şi se compară cu cea 
obținută prin simulare. 


3.  OSCILATOR ÎN PUNTE WIEN 
3.1. Principiul oscilatorului armonic cu reactie 


Schema bloc a oscilatorului armonic cu reactie (fig.6.4) este identicá cu cea a 
amplificatorului cu reacţie, cu deosebirea că reacția în oscilatoare este pozitivă, adică 
semnalul de reacție X, se adună cu semnalul de intrare X; pentru a compensa 


pierderile de energie prin circuit şi a obține un semnal de ieşire Xp sinusoidal 


neamortizat (fig. 6.2.b). 
În fig.6.5 s-au făcut următoarele notații: 
e Xj = Xj exp( jQ )- semnalul de intrare sinusoidal scris fazorial; 


e X, = X,exp( j9, )- semnalul din bucla de reacție; 
ə X- etajul comparator, a cărui ieşire este: Xe = X; t X, = Xe exp( jQg )- 


semnalul de eroare; 
e 4p — Xp /X g - amplificarea amplificatorului fără reacţie; 


e p= X, /Xo - funcția de transfer a rețelei de reacție. 


Rezultă expresia 4a amplificării amplificatorului cu reacție: 


A == == (6.9) 
X; I--.4p 
Cum X; =0 deoarece oscilatorul nu este alimentat cu sursă de curent alternativ ci 


o generează singur şi Xp +0 finit, din relația (6.9) rezultă condiția de oscilație numită 


OSCILATOARE ARMONICE ȘI DE RELAXARE 67 


relaţia lui Barkhausen: 


B: 4971, (6.10) 
care se poate descompune în două relaţii: 

B-4Ap=1, (6.11) 

Pp + Pag = 2kn , unde ke Z (6.12) 


A 


a) 
b) 


Fig.6.4. Schema bloc a oscilatorului armonic cu reactie 
a) schema principială; b) schema echivalentă a schemei principiale 


Relaţia (6.11) se numeşte relația lui Barkhausen pentru amplitudine si permite 
determinarea amplitudinii semnalului sinusoidal de ieşire X9, iar relaţia (6.12) se 


numeşte relația lui Barkhausen pentru fază şi permite determinarea frecvenţei de 
oscilație a lui Xp. 


3.2. Oscilator in punte Wien realizat cu amplificator operational 


. Oscilatorul in punte Wien se numeste astfel deoarece toate componentele sale 
pasive se pot desena sub formă unei punți electrice (fig.6.5.a). O altă denumire este 
cea de oscilator cu rețea de reacție şi amplificator de tensiune (fig.6.5.b), care pune 
astfel în evidenţă elementele schemei bloc a oscilatoarelor cu reacție (fig.6.4). El este 
tot un oscilator armonic şi face parte din categoria oscilatoarelor de tip RC deoarece 
în afară de amplificatorul operațional (AO), are în componență doar rezistenţe si 
condensatoare. 
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Schema de calcul a frecvenţei de oscilație fose a oscilatorului în punte Wien şi 
a amplitudinii tensiunii de ieşire Ug este cea din fig.6.5.b, în care se recunoaşte 
configuraţia de AO neinversor a cărei amplificare are expresia: 


dp = 1+ RZ, (6.13) 
RRI 
Folosind teoremele Kirchhoff, se poate calcula funcţia de transfer a rețelei de 
reacție; 
U, 1 

= 6.14 
CR, 1 (6:14) 
c deed Praia) 

C; R2 OR3C] 
Pentru a oscila, trebuie respectată relația Barkhausen (6.10), in care Æg şi 1 


sunt numere reale, deci este necesar ca f) să fie număr real. Anulánd partea imaginară 


din relaţia (6.14) la pulsaţia de oscilație @osc, rezultă frecvența de oscilație: 
osc 1 


6.15 
Jose 2m 27 RI R2CIC2 ( ) 

În cazul particular Ry = R3 = R şi C; = C5 = C , rezultă: 
E Be dl dal doen 6.16 
Jose 2n  2nRC' B ŞI 40 B (6.16) 

si folosind relațiile (6.13) şi (6.16), rezultă relaţia de proiectare: 
Rg2 = 2RRI (6.17) 


Punte 
WIEN 
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: Configuratie dt 
: AO neinversor 


p 


Vo 


Retea de ; 


b) 
Fig.6.5. Schema principală a oscilatorului în punte Wien realizat cu AO 
a) evidenţierea punţii Wien; 
b) evidenţierea amplificatorului neinversor şi a rețelei de reacție (model 
Pspice) 


3.3. Montajul studiat 


Macheta de laborator din fig.6.6, aceeaşi cu cea din fig.5.9, este dotată cu un 
AO tip BA 741 realizat tehnologic sub forma unui circuit integrat. AO este alimentat 
cu două tensiuni continue diferențiale E*—-15W şi £-=-15V. Corectia tensiunii de 
offset se realizează cu ajutorul unui potentiometru de 10kQ care are bornele externe 
conectate la pinii 3 şi 9 ai AO, iar cursorul la tensiunea £-=-15V prin intermediul 
unei rezistenţe de protecție. 
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C3 
43 | 44 

33n 
41 R8 42 27 C2 28 

11K | 

33n E45V 

37 R7 38 29 R2 30 B 
e—[-. e 

10K 100K 


470 23 R1 24 0v 
22 
10K —sà R4 33 T 
39 40 
s 22K 
ov 36 31 34 R5 
2,2K E =-15V 
R3 
1K 45 D1 46 
--- 
= = 47 D2 48 
= : = UN NR 
b) 
Fig.6.6. Macheta de laborator pentru verificarea experimentală a oscilatorului în 
punte Wien 


a) semnificaţia pinilor circuitul integrat BA 741; 
b) componentele machetei de laborator 


3.3. Desfăşurarea aplicaţiei 


Aparate şi echipamente necesare 
- Sursă de tensiune continuă stabilizată I-4103; 
- generator de tensiune de joasă frecvență E-0151; 
- osciloscop cu două canale E-0104; 
- calculator compatibil IBM-PC; 
- pachet de programe pentru simulare PSpice (varianta sub Windows). 


3.4.1. Verificári experimentale 

Pe macheta de laborator din fig.6.6, se realizează conexiunile prin fire necesare 
obținerii schemei ^ din  fig.6.7 pentru valorile RRimax 7 11k0, 
RR2 = 22kQ RJ = R2 =10kQ, R3 = kQ şi C; = C2 = 33nF . Diodele Dj si D3 
montate în antiparalel au rolul de a limita amplitudinea semnalului sinusoidal de la 
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ieşirea oscilatorului la valorile tensiunilor de intrare în conduc(ie ale diodelor. 
Potentiometrul RR, are rolul de a asigura practic condiţia f = 1/3. 


Fig.6.7. Schema practică a oscilatorului în punte Wien 


3.4.1.1. Se calculează cu relaţia (6.13) amplificarea amplificatorului fără reacţie, 4, 
3.4.1.2. Se calculează fosccu relația (6.16) si se verifică experimental valoarea 
obținută prin măsurarea cu osciloscopul a perioadei tensiunii de ieşire up(t). 

3.4.1.3. Măsuraţi cu osciloscopul amplitudinea tensiunii de ieşire wo(f). Puteaţi 
prevedea valoarea obținută? 


3.4.2. Analiza PSpice 
3.4.2.1. Se selectează programul Design Center Eval, apoi Notepad. Se deschide şi se 
copiază fişierul de intrare denumit Wien.cir corespunzător modelului PSpice din 
fig.6.7., editat în subdirectorul cielectroniL6 astfel: 


Oscilator in punte Wien 

X123A0 

„subckt AO min pin out 
e out 0 pin min 2e5 
rin min pin 1meg 

.ends 

RR1011IK 

RR21322K 

R142 10K 

R220 10K 


;subcircuit de definire a AO 
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C1 34 33nF IC-2V 

C2 2 0 33nF 

.TRAN 2.5us 5ms Ous 2.5us UIC 
PROBE 

.END 


;C1 este incarcat initial la valoarea IC-2V 


;analiza in timp (tranzitorie) 


3.4.2.2. Se verifică relaţiile (6.16) şi (6.17) pentru valorile alese pentru simularea 
circuitului. 

3.4.2.3. Se lansează în execuţie programul PSpice pentru fișierul Wien.cir. Se 
lansează în execuţie programul Probe şi se vizualizează tensiunea de ieşire V(3). Se 
măsoară perioada de oscilație folosind cursorul activat cu secvenţa: Tools, Cursor, 
Display si se compară cu cea calculată cu relația (6.16). 

3.4.2.4. Se măsoară cu cursorul amplitudinea tensiunii de ieşire V(3) şi se notează 
valoarea obţinută. Se schimbă condiţia iniţială IC-2V cu valoarea IC=4V şi apoi 
1C=1V. Se măsoară din nou noile amplitudini obținute şi se deduce relaţia de calcul a 
acestora. 

3.4.2.5. Se şterge câmpul IC. Ce observați la lansarea în execuție a programului 
PSpice? Stergeti apoi câmpul UIC. Ce observați? 


4. OSCILATOR DE RELAXARE CU TUJ (OR-TUJ) 

4.1. Prezentare teoretică 

Tranzistorul unijonctiune (TUJ) este componenta electronică de bază din 
schema OR-TUJ. Simbolul cu cei trei electrozi (E — emitorul, B; - baza 1 şi B2 - baza 
2), structura internă şi schema electrică echivalentă simplificată sunt prezentate în 


fig.6.8, iar caracteristica statică ig = ig(ug ) este prezentată în fig.6.9. 


Contact bad 


a) 


Fig.6.8. Tranzistorul unijone(iune (TUJ) 
a) simbol; b) structură internă; c) schemă echivalentă simplificată 
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Se observă că la tensiunea ug =Upa punctului P de vârf , TUJ-ul intră în 
conductie: 

Up —- Up tU gp, (6.18) 
unde Up este tensiunea de intrare în conducţie a diodei echivalente D, iar n este 
raportul de divizare intrinsec al TUJ-ului, dat în cataloage: 

n = Rgi/ (Rp, + Rg2)e [0,5;:0,8]. (6.19) 

La tensiunea ug = Uy a punctului V de vale, TUJ-ul se blochează. 


Oscilatorul de relaxare cu TUJ (fig.6.10) este una dintre aplicaţiile clasice ale 
TUJ -ului, el reprezentánd circuitul de comandá pe poartá a tiristoarelor din schemele 
electronice ale convertoarelor energetice. 
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Fig.6.9. Caracteristica statică curent-tensiune ig = ig(ug )a unui TUJ 


A)Funcfionare şi forme de undă: 

| Iniţial, TUJ-ul este blocat. Condensatorul C se încarcă exponențial prin 
rezistența R până la tensiunea Up la care TUJ-ul intră în conduc(ie (intervalul de 
timp 7; din fig.6.11). Se inițiază astfel procesul de descărcare exponențială a 
condensatorului C prin rezistența R2 de ieşire până la tensiunea Uy , care durează un 
interval de timp 77 << 7;. Procesul de incárcare-descárcare a condensatorului se reia 
periodic cu perioada T =T; -- T4 =T;. Tensiunea de ieşire uọ(t) în regim permanent 
de funcţionare este periodică şi exponențială, preluând din tensiunea uc(t) a 
condensatorului doar impulsul scurt de descărcare pe durata Tg. 
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Fig.6.11. Formele de undă ale tensiunilor up(t) şi uc(t) 


B) Relaţii matematice: 
Ecuația diferenţială pe intervalul de încărcare 7; este: 


Wage RCS tuc, cu condiţia iniţială Uc(0)=0 
t 


(6.20) 
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Soluția ecuației (6.20) este: 
t 


ele) s Woo] dee FE | (6.21) 


Punând condiţia Uc(T; = T) = Up = Voc, rezultă perioada OR-TUJ: 
T = RC-In d ; (6.22) 
1-1 


4.3. Analiză PSpice 


Librária DC3EVAL.LIB a variantei demonstrative Design Center Eval a 
programului de simulare PSpice nu confine nici un TUJ, iar definirea unui subcircuit 
pentru TUJ depăşeşte capacitatea maximă de 180 de componente acceptată de 
librărie. De aceea, rularea fişierului de intrare necesar analizei oscilatorului de 
relaxare cu TUJ se va face sub o variantă DOS mai performantă. 


4.2.1. Se deschide fişierul de intrare corespunzător fig.6.10 a OR-TUJ în directorul 
c:/electron/L6: 


OR-TUJ 

.LIB C:\PSPICE\L6\L6.LIB 
R 2 1 Sk 

C10 luF ic=0V 

RI 2 3 10 

R2 40 10 

Xtuj 3 1 4 2N2646 
YCC 2 0 12V 

„tran lu 30m 500u uic 
„probe 

„options it14—50 itl5=0 
„end 


4.2.2. Se rulează programul PSpice şi se desenează cu programul PROBE pe două 
ecrane distincte tensiunea V(1) pe condensatorul C şi tensiunea de ieşire V(4). Se 
compară formele de undă obţinute cu cele teoretice din fig.6.11. 

4.2.3. Se măsoară cu cursorul tensiunile Uy şi Up pe forma de undă a tensiunii 


V(1),. Se determină raportul de divizare intrinsec 7] al TUJ-uluin. 
4.2.4. Cu ajutorul cursorului, se măsoară timpii 7;, Ta şi perioada 7. Se compară 
valoarea 7 măsurată cu valoarea calculată cu relaţia (6.22). 


PE eee ni iii A REP GA TI N REGE 
5. ÎNTREBĂRI ŞI PROBLEME 


5.1. Cum se pot obţine practic oscilații neamortizate? Care metodă este 
preferată şi de ce? | l 
5.2. Cum se poate limita amplitudinea oscilaţiilor generate de oscilatorul în 
punte Wien? Dl 
5.3. Explicaţi semnificația următoarelor instrucţiuni: 
LIB CAPSPICE\L6\L6.LIB 
“tran lu 30m 500u uic 
.subckt AO min pin aut 
e out 0 pin min 2e5 
rin min pin 1meg 
5.4. Ce rol are câmpul IC din fişierul de intrare al oscilatorului în punte Wien? 
5.5. Un circuit cu reacţie are amplificarea amplificatorului fără reacţie 
A 
Ap = PE . Care trebuie să fie expresia funcţiei de transfer a rețelei de reacție B 
pentru ca circuitul să devină un oscilator armonic? 
5.6. Un oscilator în punte Wien are RR; = /0kQ, RR? = 40kQ , Ry = 10kQ, 
R3 = 20kQ , C = 33nF , Ca = 16,5nF . Calculaţi 4g , B şi fosc- 
5.7. Pentru OR-TUJ din fig.6.10, calcula(i tensiunea cu care se încarcă 
condensatorul C la jumătatea perioadei 7. 
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CIRCUITE LOGICE COMBINATIONALE ELEMENTARE 


1.  OBIECTUL APLICATIEI 


Aplicația are ca scop familiarizarea cu porţile logice NU, SI, SAU, SI-NU, 
SAU-NU si SAU-EXCLUSIV, care fac parte din clasa circuitelor logice 
combinafionale. Se prezintă teoretic principiile si legile algebrei booleene, 
simbolurile porților logice, funcţiile logice pe care acestea le realizează si tabelele de 
adevăr corespunzătoare. Se verifică practic cu voltmetrul electronic pe macheta de 
laborator tabelele de adevăr ale porţilor logice studiate şi se ridică caracteristica de 
transfer a porții logice NU. Se analizează porţile logice prin simulare Pspice pe baza 
formelor de undă ale semnalelor de ieşire când la intrare se aplică un semnal 
(semnale) logice având o succesiune oarecare de valori logice. 


2. INTRODUCERE TEORETICĂ 


Circuitele logice sunt circuite electronice care operează cu semnale logice 
(digitale) care nu pot lua decât două valori (niveluri) logice: 
e nivelul logic 0 : semnifică, de exemplu, lipsa semnalului OV; 
e nivelul logic 1: semnifică, de exemplu, prezenţa semnalului 5V. 
De aceea, forma de undă a semnalelor logice este întotdeauna dreptunghiulară 
(fig.7.1) în care succesiunea de valori logice ale tensiunii V(1) este 10101. 
V(1) 


Fig.7.1. Exemplu de semnal logic 


În Tabelul 7.1 se prezintă simbolul, funcţia logică implementată (denumire si 
relaţie booleană) şi tabela de adevăr pentru porţile logice elementare NU, ŞI, SAU, 
ŞI-NU, SAU-NU şi SAU-EXCLUSIV care prelucrează semnalele logice V(1) sau / şi 
VQ). 
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Tabelul 7.1. Prezentarea portilor logice NU, SI, SAU, SAU-NU, SI-NU, SAU- 
EXCLUSIV 
Denu-mirea Functia booleaná | 


portii logice 


Simbolul porţii logice 


implementată de 


poartă 


Tabela de adevăr a 
funcţiei logice 


ve] D= f1 


Functia negatie: 


fY (0) -V(1I) 


Functia conjunctie 
(produsul logic) : 
JaV (1), V2) = 
= V(I)-V(2) 


SAU 


Functia disjunctie 
(suma logică): 
fa(V (1), 2) = 

= V(I) V(2) 


Functia conjunctie 
negată: 

aV (1), V2) = 

- V(I)-V(2) = 

=V(1)+V(2) 


ZOA 
Lo | 0| 
[9 |1.] 
La | o_| 
[11 1j 


SAU-NU 


Functia disjunctie 
negatá (functia 
Pierce): 
fs(V(1), V2) = 

=V(1)+ V2) = 


=V(1):V(2) 


SAU- 
EXCLUSIV 


Funcţia echivalență 
logică negată: 
Je V), V2) = 
= V(I) V2) = 
-V(I)-V(2)* 
HV) Ya) 
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Menţionăm cá în definirea funcţiilor logice conjuncfie negată şi disjuncţie 
negată s-au folosit legile lui de Morgan: 


V(1)-V2) = V(1)4V(2) şi 


V(1)* VQ) -V(1)-V(2). 


Ele fac parte din legile şi principiile calculului propozitional din algebra 


booleaná, anume: 
. Legea de idempotenţă: 


C2 N 


. Legile de asociativitate: 


EN 


. Legile de absorbție: 


Un 


e 


Legile lui 1 şi 0: 


. Principiul contradictiei: 
. Principiul dublei negaţii: 
0. Legile lui de Morgan: 


. Legile de comutativitate: 


. Legile de distributivitate: 


Principiul terțului exclus: 


A-A- -A=Aşi 

A* At. FARA; 
A-B=B-Aşi 4+B=B+A4; 
A-(B-C)=(4-B8)C si 
A+(B+C)=(4+B)+C; 

A- (4+B)=4 şi 


=4A-B+A-C şi 
(4+B)-(4+C); 
A:1- A, A*1-15i 
4-020, 4+0=4; 
A*A-1; 

4-4=0; 


unde A şi B sunt propoziţii care pot lua valorile de adevăr 1 (propoziţie adevărată) 


sau 0 (propoziţie falsă) 


3. MONTAJUL STUDIAT 


Macheta de laborator (fig.7.2) este compusă din circuite integrate digitale date 
în Tabelul 7.2, care conţin fiecare un număr de porţi logice de acelaşi tip: 


Denumirea circuitului 


Tabelul 7.2. Circuitele integrate digitale ale machetei de laborator 
Tipul porţilor logice 


Numărul porţilor logice 


integrat conţinute conţinute 
CDB 404 E NU 6 
CDB 408 E SI 4 
CDB 400 E I-NU 4 
SAU-EXCLUSIV 4 


Pentru studiul porții SI-NU se utilizează trei asemenea porţi din capsulă. 
Intrările a două porţi primesc în permanenţă nivelul logic 1 prin rezistenfele legate la 
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sursa de alimentare Eç. A treia poartă are intrările neconectate. Pentru studiul 
celorlalte porți se utilizează doar câte o poartă din capsulă la ale cărei intrări se aplică 
nivel logic 1 prin conectarea lor la E, prin câte o rezistenţă. 

Nivelul logic 0 pe o intrare se obține prin legarea ei la masă. 

Potențiometrul P care este conectat la intrarea porții logice NU permite 
ridicarea caracteristicii de transfer, adică dependența tensiunii de ieşire culeasă de pe 
borna E a machetei în funcție de tensiunea de intrare aplicată pe borna 1. 


4. DESFĂŞURAREA APLICAȚIEI 


Aparate şi echipamente necesare 
- două voltmetre electronice tip VORIOHM; 
- sursá de tensiune continuă stabilizată MULTISTAB 235. 


4.1. Se identifică componentele machetei de laborator. 

4.2. Se alimentează montajul cu tensiunea continuă stabilizată E; = 5V . 

4.3. Se trasează caracteristica de transfer a unei porţi NU dintre cele şase ale 
circuitului integrat CDB 404 E, notat III pe macheta de laborator. În acest scop, se 
conectează câte un voltmetru electronic la borna de intrare III 1 şi la borna de ieşire 
III E ale circuitului integrat III. Tensiunea de intrare se variază cu ajutorul 
potentiometrului P. 

4.4. Se verifică funcţionarea unei porți SI dintre cele patru ale circuitul integrat 
CDB 408 E, notat prin II pe macheta de laborator, pe baza tabelei de adevăr dată în 
Tabelul 7.1. Tensiunea de ieşire se măsoară cu un voltmetru electronic conectat la 
borna II E a circuitului integrat II. 

4.5. Se verificá functionarea unei porti SI-NU dintre cele patru ale circuitului 
integrat CDB 400 E, notat prin IV pe macheta de laborator, conform tabelei de adevár 
dată în Tabelul 7.1. Tensiunea de ieşire se măsoară cu un voltmetru electronic 
conectat la borna IV E a circuitului integrat IV. 

4.6. Se verificá functionarea unei porti SAU-EXCLUSIV dintre cele patru ale 
circuitului integrat CDB 486 E, notat prin I pe macheta de laborator, conform tabelei 
de adevăr dată în Tabelul 7.1. Tensiunea de ieşire se măsoară cu un voltmetru 
electronic conectat la borna I E a circuitului integrat I. 

4.7. Pe baza legilor şi principiilor algebrei booleene, se realizează conexiunile 
necesare (fig.7.2) pentru obţinerea circuitelor logice combinaţionale care realizează 
aceleaşi funcţii booleene ca şi porțile NU, ŞI şi SAU, utilizând doar porti logice de tip 
SI-NU. Se verifică funcționarea lor conform tabelelor de adevăr din Tabelul 7.1, 
conectând voltmetrul electronic la ieşirea circuitului respective. 
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Fig. 7.2. Macheta de laborator 
(Prezentarea circuitelor integrate din tabelul 7.2. Obținerea porților 
logice echivalente NU, SI şi SAU folosind porți logice de tip $I-NU) 
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5. ANALIZA SPICE 


Fiind o versiune SPICE demonstrativă gratuită, pachetul de programe Design 
Center Eval are în biblioteca sa DC3EVAL LIB doar câteva exemple de variante 
comerciale de porți logice: poarta SAU-NU cu două intrari tip 7402, poarta NU tip 
7404, poarta NU “open-colector” tip 7405 şi triggerul Schmitt tip 7414. Ín plus, 
aceastá versiune limiteazá proiectarea de circuite logice la maximum 5 porti logice. 
Din aceste motive, porţile logice SI, SAU si SI-NU se vor crea din porți logice NU şi 
SAU-NU existente în biblioteca DC3EVALLIB, folosind legile şi principiile 
calculului propozițional. Poarta SAU-EXCLUSIV nu poate fi rulatá în prezenta 
versiune Design Center Eval a programului Pspice deoarece se depăşeşte capacitatea 
maximă de 180 de componente aceeptată. 


5.1. Poarta logică NU de tip 7404 


Un circuit care cuprinde o singură poartă NU este prezentat în fig.7.3. 
Semnalul V(1) de la intrarea circuitului este un tren de impulsuri care utilizează 
opțiunea PWL a sursei independente de tensiune. Poarta NU este descrisă printr-un 
apel la subcircuitul 7402 definit în biblioteca DC3EVAL.LIB. 


Fig. 7.3. Circuit pentru simularea porţii logice NU 


Fişierul de intrare NU.cir corespunzător se află în directorul cielectroni 7, iar 
conţinutul său este: 


Poarta NU 7404 

VCC305V 

X127404 

.LIB DC3EVAL.LIB 

V 10PWL(0s OV 1.5s OV 1.5001s 5V 1.78 5V 1.70018 
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+ 0V 3.5s OV 3.5001s 5V 4.5s 5V 4.5001s OV 5s OV) 

R32100K 

-TRAN 0.01ms 5s 

.PROBE 

.END 


5.1.1. Rulafi fişierul de intrare NU-cir . 

5.1.2. În programul Probe trasaţi pe grafice separate semnalul de intrare V(1) si 
semnalul de ieşire V(2). Verificaţi pas cu pas că circuitul realizează funcţia logică 
NU, conform tabelei de adevăr din Tabelul 7.1. 


5.2. Poarta logică ŞI 


Deoarece prezenta versiune de evaluare a programului PSpice nu furnizează: în 
biblioteca sa DC3EVAL.LIB varianta comercială de poartă logică SI, vom sintetiza o 
astfel de poartă logică folosind porţile logice SAU-NU cu două intrari 7402, 
inversorul 7404 ce relizează funcția logică NU şi legile lui De Morgan. Astfel, 


V(5)=V(1)-V(2)=V(1)+V(2). 


Fig. 7.4. Circuit echivalent pentru simularea porții logice ŞI 


Fişierul de intrare SI.cir corespunzător este cel scris mai jos, iar circuitul care 
realizează poarta logică SI este prezentată în fig. 7.4. 
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Poarta SI 

VCC605V 

X1 13 7404 

X22 4 7404 

X3 3 4 5 7402 

.LIB DC3EVAL.LIB 

VI 1 0 PWL(0s OV 0.1ms 5v 1s 5V 1.0001s OV 2s 0V 

+ 2.0001s 5V 3s 5V 3.0001s OV 4s OV 4.0001 5V 5s 5V) 
V2 2 0 PWL(0s OV 1.5s 0V 1.5001s SV 1.7s 5V 1.7001s 
+ 0V 3.5s 0V 3.5001s 5V 4.5s 5V 4.5001s OV 5s OV) 
RI 63 100K 

R2 64 100K 

R3 6 5 100K 

.TRAN 0.01ms 5s 

„PROBE 

„END 


5.2.1. Rulaţi fişierul de intrare SI.cir. Semnalele V(1) și V(2) de la intrarea circuitului 
sunt trenuri de impulsuri care utilizează opțiunea PWL a sursei independente de 
tensiune. 

5.2.2. Folosind programul Probe, trasa(i pe grafice separate semnalele de intrare 
V(D), V(2) şi semnalul de ieşire V(5). Verificaţi pas cu pas că circuitul realizează 
funcţia logică ŞI. 


5.3, Poarta logică SAU 


Deoarece prezenta versiune de evaluare a programului PSpice nu furnizează în 
biblioteca sa DC3EVAL.LIB varianta comercială de poartă logică SAU, vom sintetiza 
o astfel de poartă logică folosind porţile logice SAU-NU cu două intrari 7402, 
inversorul 7404 ce relizează funcţia logică NU si legile lui De Morgan. Astfel, 


V(4) =V(I)+V(2)=V(1)+V(2). 
Fişierul de intrare SAU.cir corespunzător este cel scris mai jos, iar circuitul 
care realizează poarta logică SAU este prezentată în fig.7.5. 


Poarta SAU 

VCC 50 5V 

X1 12 3 7402 

X2 3 4 7404 

.LIB DC3EVAL.LIB 

VI 1 0 PWL(0s OV 0.1ms 5v Is5V 1.0001s OV 2s 0V 

+ 2.0001s 5V 3s 5V 3.0001s OV 4s OV 4.0001 5V 5s 5V) 
V2 2 0 PWL(0s OV 1.5s OV 1.5001s 5V 1.75 5V 1.7001s 
+ 0V 3.5s OV 3.5001s 5V 4.5s 5V 4.5001s OV 5s 0V) 
R153 100K 
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R2 5 4 100K 
.TRAN 0.01ms 5s 
.PROBE 

.END 


5.3.1. Rulati fişierul de intrare SAU.cir. 
5.3.2. Trasati pe grafice separate semnalelor de intrare V(1), V(2) si semnalul de 
ieşire V(4). Verificaţi pas cu pas cá circuitul realizează funcţia logică SAU. 


Fig. 7.5. Circuit echivalent pentru simularea porţii logice SAU 


5.4. Poarta logică SI-NU 


Deoarece prezenta versiune de evaluare a programului PSpice nu furnizează în 
biblioteca sa DC3EVAL.LIB varianta comercială de poartă logică SI-NU, vom 
sintetiza o astfel de poartă logică folosind porţile logice SAU-NU cu două intrari 
7402, inversorul 7404 ce relizează funcţia logică NU şi legile lui De Morgan. 

Astfel, folosindu-ne de poarta logică ŞI, putem scrie: 


V(6)=V(1)-V(2)=V(1)+V(2). 
Fişierul de intrare SI_NU.cir corespunzător este cel scris mai jos, iar circuitul care 


realizează poarta logică SAU este prezentată în fig.7.6, fiind completarea circuitului 
din fig.7.4 căruia în final i se adaugă o poartă inversoare tip 7404. 


Poarta SI-NU 
VCC705V 
X1 13 7404 
X22 4 7404 
X33457402 


| m 
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X4 5 6 7404 
.LIB DC3EVAL.LIB 


VI 1 0 PWL(0s OV 0.1ms 5v 1s 5V 1.0001s 0V 2s 0V 

+ 2.0001s SV 3s 5V 3.0001s OV 4s OV 4.0001 5V 5s 5V) 
V2 2 0 PWL(0s OV 1.5s OV 1.5001s 5V 1.7s 5V 1.7001s 
+ 0V 3.5s 0V 3.5001s 5V 4.5s 5V 4.5001s 0V 5s OV) 


R 76 100K 
TRAN 0.01ms 5s 
PROBE 
END 
Vec 
7 
7404 R 


3 


7402 7404 


Fig. 7.6. Circuit echivalent pentru simularea porții logice ŞI-NU 


5.4.1. Rulafi fişierul de intrare SI_NU.cir, Semnalele V(1) şi V(2) de la intrarea 
circuitului sunt trenuri de impulsuri care utilizează opțiunea PWL a sursei 
independente de tensiune. 

5.4.2. Cu programul Probe, trasati pe grafice separate semnalelor de intrare V(1), 
V(2) şi semnalul de ieşire V(6). Verificaţi pas cu pas că circuitul realizează funcția 
logică SI-NU. 


5.5. Poarta logică SAU-NU 


Se găseşte în biblioteca DC3EVAL.LIB a prezentei versiuni Design Center Eval 
de evaluare a programului PSpice, înscrisă ca subcircuit 7402. 

Fişierul de intrare SAU_NU.cir corespunzător porţii SAU-NU din fig.7.7 este 
următorul: 
Poarta SAU-NU 7402 
.LIB DC3EVAL.LIB 
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VCC 40 5V 

R 43100K 

X123 7402 


VI 10 PWL(0s 0V 0.1ms 5v 1s 5V 1.0001s 0V 2s OV 

+ 2.000 1s 5V 3s 5V 3.0001s 0V 4s OV 4.0001 5V 5s 5V) 
V2 2 0 PWL(0s 0V 1.5s OV 1.5001s SV 1.7s 5V 1.7001s 
+ 0V3.5s 0V 3.5001s 5V 4.5s 5V 4.5001s 0V 5s OV) 
.TRAN O0.01ms 5s 

.PROBE 

.END 


Fig. 7.7. Circuit pentru simularea porţii logice SAU-NU 


5.5.1. Rulaţi fişierul de intrare SAU. NU.cir. 

5.5.2. Cu programul Probe, trasaţi pe grafice separate semnalelor de intrare 
VU), VQ) şi semnalul de ieşire V(3). Verificaţi pas cu pas - pe baza tabelei de adevăr 
a funcţiei logice SAU-NU dată în Tabelul 7.1 - că circuitul realizează funcția 
logică SAU-NU. 


6. ÎNTREBĂRI ŞI PROBLEME 


61. Se dă funcţia /(4,B,C) - (4^ B). (B +C). Folosind legile şi principiile 
calculului propozitional implementaţi funcţia A,B,C): a) cu orice tip de porţi; b) 
numai cu porti de tip SAU-NU; c) numai cu porţi de tip SI-NU. 

6.2. Pentru fig.P7.1: a) precizaţi tipul porţilor Pj, P2, P5; b) scrieţi expresile 
funtiilor din punctele 1, 2 şi 3= f/(4,B,C); c) reprezentaţi unele sub altele 
diagramele semnalelor 1, 2 si 3, după ce alcătuiți tabela de adevăr completă asociată 
circuitului. 
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12 34 5 
Fig.P7.1. Schema electrică şi forme de undă pentru problema 6.2 
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CIRCUITE LOGICE SECVENTIALE. APLICATII 


1. OBIECTUL APLICAȚIEI 


Aplicația are ca scop familiarizarea cu circuitele basculante bistabile (CBB) de 
tip R-S, J-K, T si D, care sunt circuite logice secvențiale (CLS) elementare. Sunt 
analizate pe macheta de laborator şi prin simulare PSpice unele aplicații clasice ale 
CBB, anume inversorul fără fenomene de vibraţie (ca aplicaţie a CBB tip R-S), 
numărătoarele electronice (ca aplicaţie a CBB tip J-K şi tip T) şi registrele (ca 
aplicaţie a CBB tip D). 


2. INTRODUCERE TEORETICĂ 
2,1. Generalităţi 


Atât circuitele logice combinaţionale (CLC) cát şi circuitele logice secvențiale 
(CLS) utilizează semnale logice. Deosebirea dintre aceste circuite logice constă în 
faptul că CLC au ieşirea dependentă doar de intrări, pe când CLS au iegirile 
dependente atât de intrări cât şi de starea anterioară a ieşirilor. 

Din clasa CLS fac parte circuitele basculante bistabile (CBB), care sunt 
circuite cu două stări stabile, trecerea dintr-o stare în alta făcându-se numai la 
aplicarea unui semnal de comandă din exterior. Ele sunt circuite cu memorie, adică 
din examinarea semnalelor de ieşire se poate deduce ultima comandă primită de 
circuit, 

Practic, CBB pot fi realizate în următoarele variante: 

e varianta asincronă: această variantă de realizare a CBB nu este prevăzută cu o 
intrare de comandă suplimentară la care se conectează din exterior un generator 
de impulsuri dreptunghiulare periodice numit ceas şi notat CLK. De aceea, 
orice modificare a stării intrărilor conduce imediat (dacă este cazul) la o 
modificare a stării ieşirilor; 

e varianta sincronă: are prevăzută intrarea de ceas CLK , deci modificarea stării 
ieşirilor este condiţionată atât de modificarea stării intrărilor cât şi de aplicarea 
unui impuls de ceas. 

Varianta sincronă poate fi simplă (cu un singur CBB) sau “master-slave” (cu 
două CBB). Varianta sincronă „master-slave” presupune montarea în cascadă (unul 
după altul) a două CBB, primul îndeplinind rolul de „master” (M), iar al doilea de 
„slave” (S). Transmiterea datelor se efectuează în patru pagi: 

e Pasul l: Se izolează etajul S de M; 
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e Pasul 2: Se validează intrarea datelor în M; 
Pasul 3: Se blochează intrările de date; 
Pasul 4: Se transferă datele din M în S, 
Prezentarea CBB tip R-S, J-K, T si D 


Ín Tabelul 7.1 se prezintá schemele logice de realizare a CBB tip R-S, J-K, T si 


D, tabelele de adevăr si unele aplicaţii clasice. Prin Q, s-a notat ieşirea Q la 
momentul £,, iar prin Qj; s-a notat ieşirea Q la momentul discret imediat următor 
En 
Tabelul 8.1. Prezentarea CBB tip R-S, J-K, T si D 
Tipul x "- M Aplicații 
CBB Schema logică de realizare Tabela de adevăr | claudia 
Inversor 
R-S fără 
vibrații 
LK Numărătoare 
electronice 
Numărătoare 
T : 
binare 
D Registre 


Schemele logice din Tabelul 8.1 arată că: 


e CBB tip R-S prezentat este asincron (nu există intrare de ceas CLK ), obţinut 
din două porţi logice tip ŞI-NU legate între ele prin reacţie, adică ieşirea unei 
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porti este adusă la intrarea celeilalte porți. Intrările S si Rsunt negate pentru a 
arăta cá sunt active pe nivelul logic 0. Se observă existența unei combinaţii 
interzise, anume S=R=1; 

* CBB tip J-K prezentat este sincron (este prevăzută intrarea de ceas CLK ), 
obţinut din cel R-S asincron completat cu încă un nivel de reacţie obținut prin 
introducerea a încă două porţi de tip SI-NU pe intrare, în scopul eliminării 
combinației interzise R=S=1 a CBB tip R-S; 

e CBB tip T prezentat este sincron, obţinut din cel de tip J-K sincron în care 
intrările J şi K sunt legate împreună (J-K) şi în consecinţă se repetă doar 
cazurile J=K=0 şi J-K-1 de la CBB tip J-K; 

e. CBB tip D este sincron, obţinut din CBB tip J-K la care J=K si în consecință 
se repetă celelalte două cazuri de la CBB tip J-K, anume (J=1 si K=0) si (J=0 si 
K=1). Se observă cá ieşirea Q a unui CBB tip D nu face decât să copieze 
intrarea T în ritmul ceasului CLK . 


OBS: 

1. Schema logică a CBB tip R-S este schema de bază în realizarea schemei logice 
a CBB tip J-K, din care derivă apoi schemele logice ale CBB tip T şi D; 

2. Schema logică a CBB tip R-S poate fi realizată şi cu porți SAU-NU, situaţie în 
care intrările R si S sunt active pe nivelul logic 1 (notaţiile din paranteze din 
tabela sa de adevăr). 

3. CBB tip J-K este cel mai complet dintre toate CBB deoarece tabela sa de 
adevăr elimină starea interzisă a CBB tip R-S şi reuneşte tabelele de adevăr ale 
CBB tip T si D. 


2.2. Aplicatii ale CBB 
2.3.1. Inversorul fárá fenomen de vibratii, ca aplicatie a CBB tip R-S 
Inversorul fără fenomen de vibrații (fig.8.1) are rolul este de a elimina 


secvențele logice aleatoare de 0 şi 1 datorate contactelor imperfecte generatoare de 
erori ce apar la acționarea comutatoarelor mecanice. 


+5V 


Fig.8.1. Schema inversorului fără fenomen de vibrații 


92 APLICAȚIA NR.8 


Intrările R şi S sunt legate la +5V prin rezistenfele R, atunci intrarea S=0, fiind 
legată la masă. R=1, va forța Q=0. Dacă comutăm pe R, R trece în zero şi cum 8-1, 
Q trece in 1. Dacá contactul nu se face perfect, apar vibrații care desfac si refac 
succesiv contactul. Starea inversorului nu se schimbă deoarece în intervalul de timp 
cât contactul este deschis avem R=S=1 şi stările la ieşire nu se modifică. Dacă 
producem comutări succesive, la ieşire se obţin impulsuri pozitive. 


2.3.2. Numărătorul electronic, ca aplicaţie a CBB tip J-K şi T 

Numărătorul electronic are rolul de a număra în cod binar impulsurile ceasului 
CLK. . 

În fig.8.2 este reprezentat ca exemplu un numărător binar asincron direct 
(numără crescător) de patru biţi, realizat cu patru CBB tip J-K. 


Qa Qb Qc Qd 


Fig.8.2. Schema numărătorului binar asincron de 4 biţi 


Se aplică impulsurile de numărat la intrarea de ceas CLK a primului CBB tip J- 
K. leşirea Q a acestuia se conectează la intrarea de ceas CLK a celui de-al doilea 
CBB ş.a.m.d.. Intrările de date J şi K au starea 1 permanent. Cum bascularea se 
efectuează pe frontul descrescător a impulsului de ceas, primul CBB basculează după 
fiecare impuls aplicat la intrare, al doilea CBB după două impulsuri ş.a.m.d. 

La ieşiri se obține codul binar al numărului de impulsuri aplicate, codul 
zecimal fiind obținut aplicând formula: 


Njo = 20:0a+2! -Qp + 22-0, * 22 Q4, (8.1) 
unde Qa, Qb, Qc. Qa pot lua valorile 0 sau 1. Rezultă că acest numárátor de 4 biţi 
poate numára maxim 24 impulsuri de ceas, anume de la primul impuls (notat 0) la 
ultimul impuls (notat 15). 


Tabelul 8.2. arată procedeul de numărare al impulsurilor de ceas de la 0 la 15 
in cod binar si corespondentul acestuia in cod zecimal. 
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Tabelul 8.2. Ob(inerea codurilor binar si zecimal ale impulsurilor de ceas 
Cod binar 


Cod zecimal 


0 0 
l 1 
2 2 
l 15 15 


2.3.2. Registrul, ca aplicație a CBB tip D 

Registrul are rolul de a stoca şi/sau deplasa cuvinte, care sunt secvenţe de 0 şi 1 
logic. Există registre de memorie (memorează pe ceas cuvinte), registre de deplasare 
(deplasează la fiecare impuls de ceas conținutul registrului spre stânga sau spre 
dreapta cu câte o celulă), registre combinate de memorie şi de deplasare şi registre 
universale care cumulează funcţiile tuturor registrelor anterioare. 

Ca exemplu de registru de deplasare, fig.8.3 lustreazá un registru de deplasare 
stânga-dreapta în inel de 4 biți. Secvența de deplasare este: 
Qa — Qp > Qe — Q4 —> Qa 9 Qp > ..., adică cuvântul se roteşte în inel în cele 4 
CBB tip D de la stânga spre dreapta. 


Fig.8.3. Schema registrului de deplasare în inel de 4 biţi 


3. MONTAJUL STUDIAT 


Macheta de laborator (fig.8.4) cuprinde trei circuite integrate digitale: 

e CDB 420, care cuprinde două porti logice de tip SI-NU cu câte două intrări 
fiecare, conectate în reacție, pentru a obține un CBB tip R-S asincron. Datele 
de la intrările S şi R se induc manual prin comutatoarele K; şi K2, care pun 
intrările fie la -5V (nivel logic 1) fie la masa M (nivel logic 0). Ieşirile sunt la 
bornele Q} si Q5; 

e CII —85 este un modul care cuprinde două CBB tip J-K master-slave. Datele la 
intrările J si K se introduc prin comutatoarele K4 si K5, iar impulsurile de tact 
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se obțin cu ajutorul CBB tip R-S folosit ca inversor fără vibrații şi comutatorul 
K3. În acest scop, comutatoarele K; şi K3 se pun pe poziția 1 şi se face 
legătura la masă a contactului mijlociu al comutatorului K3. Impulsurile 
pozitive la ieşirea CBB tip R-S şi intrarea celui J-K se realizează manual prin 
manevrarea succesivă a comutatorului K3 în poziţiile extreme. Ieşirile sunt 


conectate la bornele Q3 şi Q4; 
e CDB 474 este un CBB tip D. Datele se introduc cu ajutorul comutatorului Kg, 


iar impulsurile de tact se realizează ca la CBB tip J-K. Ieşirile sunt Qs si Q6. 


oQ! oQ2 Q3o o Q4 
~ D [| 
gv 
D. CDB420 7 D^ cuss $ 
H [LS i 
EL 
EN 


Fig.8.4. Macheta de laborator pentru studiul CBB tip R-S, J-K master-slave şi D 


4. DESFĂŞURAREA APLICAȚIEI 


Aparate şi echipamente necesare 
- două voltmetre electronice tip VORIOHM; 
sursă de tensiune continuă stabilizată MULTISTAB 235. 


4.1. Se identifică componentele machetei de laborator. 
4.2. Se aşează toate comutatoarele în poziţia zero, anume cu pârghia îndreptată 


spre partea superioară a şasiului. 


A) Verificarea experimentală a funcţionării CBB tip R-S E 
4.3. Se montează cele două voltmetre electronice la ieşirile Q; şi 02 pentru 
sesizarea stărilor CBB tip R-S. 
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4.4. Se aplică tensiunea de +5V de la sursa de tensiune continuă stabilizată. 

4.5. Se verifică funcţionarea CBB tip R-S introducând datele din comutatoarele 
K; şi K2. Nu se vor introduce date corespunzătoare combinației interzise! 

4.6, Se analizează funcționarea CBB tip R-S în starea interzisă, făcând trecerile 
din starea (S=1, R=0) în starea (R=S=1) şi apoi din starea (S=0, R=1) în starea 
(R=S=1).Ce observați? 


B) Verificarea experimentală a basculării inversorului fără vibrații 

4.7. Se pun comutatoarele K; şi K3 în poziţia 1 şi se face un scurtcircuit între 
bornele P si M pentru a transforma bistabilul R-S într-un inversor fără vibrații. 

4.8. Se realizează mai întâi starea (R-S-1 si Q=0, Q-—1), printr-o trecere din 
starea (S=0, R=1) în starea (R=S=1). 

4.9. Se aplică manual un impuls la intrarea R, făcând trecerea R-0 — 1. Se 
constată bascularea circuitului şi înscrierea informaţiei. 


C) Verificarea experimentală a funcționării CBB tip J-K 

4.10. Se montează cele două voltmetre electronice la ieşirile Q3 şi Q4 pentru 
verificarea experimentală a CBB tip J-K. 

4.11. Se verifică funcţionarea CBB tip J-K în starea (J—1, K=0) de înscriere a 
informaţiei, respectiv în starea (J=0, K=1) de ştergere a informaţiei, punând inițial 
comutatoarele K4 şi K în stările corespunzătoare intrărilor J şi K şi aplicând apoi 
impulsul de tact cu comutatorul K3. 

4.12. Se verifică funcţionarea CBB în stările (J=K=0) şi (J=K=1), efectuând 
trecerile (J-1, K=0) în (J=K=0), (J-0, K=1) în (J-K-0) şi (J=1, K=0) în (J=K=1), 
(J=0, K=1) în J=K=1), 


D) Verificarea experimentală a numărătorului binar asincron direct 
4.13. Se pun intrările J şi K la 1 şi apoi se verifică funcţionarea CBB tip J-K ca 
celulă de numărare, aplicând impulsuri de tact succesive. 


E) Verificarea experimentală a funcționării CBB tip D 

4.14. Se montează cele două voltmetre electronice la ieşirile 9; şi Og pentru 
verificarea experimentalá a CBB tip D. 

4.15. Se verificá tabela de adevár al CBB tip D din Tabelul 8.1, aplicánd datele 
la intrarea D cu ajutorul comutatorului Kg si tactul ca la CBB tip J-K. 


5. ANALIZA SPICE 
A) Analiza PSpice a funcţionării CBB tip R-S 


5.1. Se rulează cu programul PSPICE fişierul RS.cir din directorul 
c:lelectroniL8 ataşat schemei logice a CBB tip R-S din Tabelul 8.1: 
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CBB de tip R-S cu porti SI-NU 

* anularea efectului oscilatiilor mecanice ale comutatoarelor * 
* 

* modelul portii SI-NU 

„SUBCKT P. NAND A B Y OPTIONAL: DPWR-$G DPWR DGND-$G  DGND 
U NAND(2) DPWR DGND A B Y T NANDIO STD 
.MODEL T NAND UGATE TPLHTY-5ns TPHLTY-5ns 
.ENDS 

* 

* descrierea circuitului 

X1143P NAND 

X2234P NAND 

* 


* dispozitivul de comanda 
UCOMANDA STIM (2,11) $G DPWR $G_DGND 1210 STM TIMESTEP-50ns 
+ 0c11 

LABEL-SETI 

*1c01 

tlc 11 

+ic GOTO SETI 3 TIMES 
+5C 11 

LABEL-RESET 

*1C 10 

+IC 11 

+1C GOTO RESET 3 TIMES 
+5C 11 

LABEL=SET2 

+1c 01 

Ic 11 

+1c GOTO SET2 3 TIMES 
+ +5c 00 

.LIB DC3EVAL.LIB 

.TRAN 0.0 lus 2.5us 

„PROBE 

.END 


LRLLL-A«- e 


5.2. Cu programul PROBE se vizualizează potențialele V(1), V(2), V(3) si 
V(4), care se desenează unul sub altul. 

5.3. Pe formele de undă desenate, se observă capacitatea CBB tip R-S de a 
anula efectul generat de vibraţiile mecanice ale comutatoarelor mecanice. 


B) Analiza PSpice a numărătorului binar asincron direct 
5.4. Se rulează cu programul PSP/CE fişierul num.cir din directorul 
cielectroniL8 ataşat numărătorului binar asincron direct de 4 biți din fig.8.2: 
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Numarator binar cu CBB de tip J-K 

* 

* modelul CBB de tip J-K 

.SUBCKT CBB J K SBAR RBAR CKBAR Q QBAR 

+ OPTIONAL: DPWR=$G_DPWR DGND=$G_DGND 

U JKFF(1) DPWR DGND SBAR RBAR CKBAR J K QQBAR T CBBIO STD 
.MODEL T CBB UEFF i g 
.ENDS 

* 

* descrierea circuitului 

X1 $D HI $D HI set reset ceas Qa $D NC CBB 

X2 $D HI $D HI set reset Qa Qb $D NC CRB 

X3 $D HI $D HI set reset Qb Qc $D NC CRB 

X4 $D HIS$D HI set reset Qc Qd $D NC CRB 

* 


* dispozitivul de comanda 
UCOMENZI STIM (3,111) $G DPWR $G_DGND ceas set reset IO STM 
TIMESTEP=1us ` 
0c 011 

1c 010 

2c 011 

3c 111 

LABEL BUCLAI1 

+1c 011 

+lc Il 

*1c GOTO BUCLA! 18 TIMES 
42c 001 

43c 101 

44c 001 

45c 111 

LABEL BUCLA2 

*1c0ll 

+lc 111 

*1c GOTO BUCLA2 7 TIMES 
.LIB DC3EVAL.LIB 

.TRAN 0.2us 60us 

.PROBE 

.END 


Tt 4- c 4--VG-—G-GG—G-G GGBG—ARox xx RR RkoX6 


5.5. Cu programul PROBE se vizualizează următoarele semnale digitale: set, 
reset, ceas, O5, Op, Qc, Qa şi cod, care se desenează unul sub altul. 

5.6. Se activează cursorul din PROBE cu secvența de instrucțiuni Tools, 
Cursor, Display. Se deplasează cursorul de-a lungul axei timpului, urmărind valorile 
logice (afişate în stânga diagramelor) ale semnalelor în dreptul fiecărui impuls 
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negativ de ceas (ceas=0). Se completează Tabelul 8.2 pentri toate combinaţiile binare 
întâlnite. Se verifică astfel fiecare valoarea înscrisă în zonele semnalului cod afişat în 
cod hexazecimal (de la 0 la 15 în cod zecimal). 


C) Analiza PSpice a registrului de deplasare în inel de 4 biţi 

5.7. Se rulează cu programul PSPICE fişierul reg.cir din directorul 
c\electron\L8 ataşat registrului de deplasare în inel de 4 biți din fig.8.3, încărcat 
inițial cu cuvântul 1000: 


Registru de deplasare in inel 

XI initO Qd ceas initl Qa $D NC 7474 

X2 initl Qa ceas init0 Qb $D NC 7474 

X3 initl Qb ceas initü Qc $5D NC 7474 

X4 initl Qc ceas initü Qd $D NC 7474 

.LIB de3eval.lib 

UCOMENZI FSTIM(3) $G DPWR $G DGND ceas init initl 

-IO STD FILE-comenzi.stm SIGNAMES ceas init, inactiv init activ 
.TRAN 0.5us 25us 

.PLOT TRAN D(ceas) D(init0) D(init1) D(Qa) D(Qb) D(Qc) D(Qd) 
.PROBE 

.END 


5.8. Cu programul PROBE se vizualizeazá urmátoarele semnale digitale: ceas, 
initO, initl,Qa, Qb, Qc. Oa si cod, care se desenează unul sub altul. 

5.9. Se activeazá cursorul, deplasándu-l pe axa timpului pentru a vedea cum se 
deplasează bitul 1 circular spre dreapta în decursul a 4 deplasări. Acelaşi lucru poate 
fi observat direct prin citirea codului binar înscris în semnalul digital de cod. 


6. ÎNTREBĂRI SI PROBLEME 


6.1. De ce CBB tip J-K este considerat cel mai complet dintre CBB? 

6.2. Care sunt aplicaţiile clasice ale CBB studiate? 

6.3. Construiti schema unui numărător asincron direct de 3 biţi. Realizaţi un 
tabel explicativ al funcţionării sale asemănător Tabelului 8.2. 

6.4. Construi(i un registru de deplasare în inel de 3 biţi. Scrieţi cuvintele 
obținute prin deplasarea spre dreapta în inel a cuvintelor: 100, 101, 110 şi 111. Ce 
observați? 
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CONVERTOARE DIGITAL-ANALOGICE ŞI ANALOG-DIGITALE 


1. OBIECTUL APLICAȚIEI 


Aplicația îşi propune familiarizarea cu cele mai cunoscute tipuri de convertoare 
digital-analogice (CD/A) şi analog-digitale (CA/D). Este analizat teoretic şi prin 
simulare PSpice un convertor CD/A de 4 biţi realizat cu configurație de amplificator 
operational (AO) sumator şi rețea de rezistențe ponderate. Pe macheta de laborator 
este studiat practic convertorul CA/D cu simplă rampă, urmărindu-se înţelegerea 
principiului de funcţionare prin vizualizarea formelor de undă în diferite puncte ale 
circuitului. 


2. INTRODUCERE TEORETICA 
2.1. Convertor digital-analogic de patru biți 


Convertorul digital-analogic (CD/A) este un circuit care furnizează la ieşire o 
mărime analogică (tensiune Vo sau curent /9) direct proporțională cu numărul binar 
N (ca semnal digital) aplicat la intrare. Astfel, CD/A ideal de tensiune are tensiunea 
de ieşire Vy = N- AV , iar CD/A ideal de curent are curentul de ieşire /g 2 N- AT, 
unde AV. este treapta (unitatea) de tensiune la ieşire obținută pentru N-1, iar A7 este 
treapta (unitatea) de curent la ieşire obținută pentru N71. 

O variantă simplă de CD/A de tensiune este CD/A de 4 biți realizat cu 
configurație de amplificator operațional (AO) sumator si rețea de rezistențe 
ponderate, a cărui schema principială este prezentată în fig.9.1.a. Schema practică din 
fig.9.1.b este realizată cu numărătorul 74393, care generează numărul binar de 4 biţi, 
N = b3bobyby unde b; e (0, 1), ie (0,1,2,3]. 

Tensiunea de ieşire a acestui tip de CD/A este dată de relația: 

Hym ny CR Ro UR, (9.1) 

i0 27.R OR P$ 

Precizia si liniaritatea acestui CD/A nu sunt foarte bune deoarece tensiunile 
furnizate la ieşirile numărătorului nu sunt riguros egale cu 0V (pentru b; =0), 
respectiv cu UR (aproximativ 3,5V pentru b; = 7) şi ele variază datorită încărcării 
diferite a iegirilor numárátorului. 
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Fig.9.1. CD/A de 4 biţi realizat în configuraţie de AO sumator şi rețea de rezistenţe 
ponderate 
a) schema principială; b) schema practică 
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2.2. Convertor analog-digital 


Convertorul analog-digital (CA/D) este un circuit care furnizează la iegire un 
numár N binar (ca semnal digital) direct proportional cu raportul dintre valoarea 
mărimii analogice aplicate la intrare şi o mărime de referinţă. 

Transformarea mărimii analogice în mărime numerică se face cu ajutorul unor 
elemente de prag, al căror nivel de activare nu este riguros constant datorită 
instabilității în timp sau a unui zgomot suprapus. Măsurând foarte exact nivelul 
semnalului de intrare la care se produce schimbarea mărimii numerice la ieşire, se 
constată că aceasta variază de la o conversie la alta, valorile reale fiind cuprinse într-o 
bandă care include nivelul teoretic. Lăţimea acestei benzi depinde atât de circuitele de 
prag din convertorul propriu-zis cât şi de nivelul zgomotului suprapus. Diferenţa între 
valorile din cadrul benzii şi valoarea reala pentru diferite niveluri nu este constantă, 
ceea ce duce la o eroare de neliniaritate de conversie, parametru foarte important 
pentru CA/D. 


2.2.1. Clasificarea circuitelor de conversie analog-digitale 
În prezent există o mare varietate de metode de CA/D, care au permis 
realizarea unor circuite extrem de diferite ca performanţe, putându-se aplica unor 
mărimi a căror viteză de variaţie este cuprinsă între zero şi sute de megacicli de 
secundă cu o rezoluție cuprinsă între 4 şi 16 biţi. 
Convertoarele analog-digitale se pot clasifica după mai multe criterii: 
e CA/D directe şi CA/D indirecte 
CA/D directe cuprind circuitele care generează numărul de la ieşire operând 
direct asupra mărimii de la intrare, iar CA/D indirecte folosesc o transformare 
prealabilă a mărimii de intrare (curent sau tensiune) într-o mărime intermediară 
(frecvenţă, interval de timp), care apoi este convertită în mărime digitală. Acestea 
din urmă sunt metode de conversie mai lente. 
e CA/D cu funcţionare cu ciclu programat şi CA/D cu funcţionare cu ciclu 
neprogramat 
Din prima categorie fac parte CA/D la care codul numeric este generat dupá o 
secvenţă fixă de operațiuni, secvență executată întotdeauna în aceleaşi condiţii de 
timp, indiferent de mărimea semnalului de la intrare. Categoria a doua cuprinde 
CA/D la care operaţiile care se execută au o durată dependentă de mărimea 
semnalului de intrare. 
e CA/D cu reacţie şi CA/D fără reacţie 
La CA/D fără reacție fiecare bit se determină independent de ceilalţi biţi. 
Aceste convertoare sunt cunoscute sub denumirea de CA/D paralel (toti biții sunt 
generati în acelaşi timp), CA/D cu reacţie generând biții numărului de ieşire 
secvențial. 
e CA/D cu comparări discrete ale unor tensiuni şi CA/D de tip integrator 
CA/D integrator are posibilitatea de a elimina o parte din zgomotele suprapuse 
a căror perioadă este un submultiplu al timpului de integrare. 
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Se vor prezenta în continuare câteva dintre tipurile reprezentative ale 
convertoarelor enumerate anterior. 


2.2.2. Convertorul analog-digital de tip paralel 

Specific acestui CA/D prezentat in fig.9.2 este determinarea simultană a tuturor 
bitilor reprezentării digitale, corespunzători mărimii analogice de intrare aplicare pe 
U;. Mărimea U; este comparată de comparatoarele C;j,C5,C3 cu nivelurile de 
referință Umax/ 4, 2U ax / 4 Şi 3Umax/ 4 (Umax este limita superioară a nivelului 
de intrare, limita inferioară fiind zero). 


U; 
3U max/4 
2U max/4 
U max /4 
Figura 9.2. CA/D de tip paralel 
COMPARATOR „START CONVERSIE 


REFERINTĂ 


Figura 9.3. CA/D cu reacţie 


Comparatoarele vor da niveluri logice / la ieşire după cum mărimea de intrare 
U; va fi suficientă să activeze unul sau mai multe dintre acestea. Această logică de 
ieşire este decodificată de un decodor binar, generând o informaţie binară de doi biţi. 
Avantajul acestui tip de CA/D este conversia simultană a semnalului (necesară în 
circuitele cu viteză mare de variaţie) dar are dezavantajul folosirii unui număr mare 
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de comparatoare pentru o precizie ridicată ( ză j comparatoare necesare pentru o 
rezoluţie de N biţi). 


2.2.3. Convertorul analog-digital cu reacţie 

Dezavantajul | CA/D anterior poate fi eliminat (reducând numărul 
comparatoarelor) prin creşterea timpului de conversie, încât un singur circuit de 
comparare va face conversia comparând U; cu o mărime de referință variabilă în 
timp. Această tensiune de referinţă poate fi realizată cu ajutorul unui CD/A. In fig.9.3 
este prezentată schema bloc simplificată a unui asemenea convertor al cărui mod de 
funcţionare este următorul: dacă la intrarea U; se aplică o tensiune Ug si la un 
moment de timp tg se dă un start de conversie, poarta se deschide şi semnalele de 
tact vor trece spre numărător (numărătorul în prealabil a fost resetat) care le va 
număra. CD/A transformă continuu numărul acestor impulsuri într-o tensiune 
crescătoare în trepte până în momentul în care aceasta depăşeşte tensiunea ur 
aplicată pe U;. În acest moment comparatorul schimbă starea şi poarta se închide. La 
ieşirea numărătorului se poate citi valoarea numerică corespunzătoare semnalului 
analogic Ug aplicat pe U;. Rezoluţia acestui convertor este egală cu numărul de 
celule al numărătorului N. Dacă Tọ este perioada semnalului de tact, atunci timpul 


maxim de conversie va fi: T, = 2 


2.2.4. Convertorul analog-digitale cu integrare 

Funcționarea acestor CA/D se bazează pe integrarea cu ajutorul unui 
condensator a unui curent proporţional cu tensiunea de intrare sau cu o tensiune de 
referință. CA/D cu integrare se pot împărți la rândul lor în două clase, anume CA/D cu 
simplă rampă (pantă) şi CA/D cu dublă rampă. 

e CA/D cu simplă rampă 

Se bazează pe măsurarea unei mărimi intermediare (timpul) rezultat ca fiind 
durata necesară încărcării unui condensator cu un curent constant până când 
potențialul acestui condensator ajunge egal cu mărimea analogică de intrare. 
Funcționarea unui asemenea CA/D se poate explica pe baza schemei bloc din fig.9.4. 
La un timp 1;, pe frontul negativ al impulsului de start, se comută starea bistabilului 
RS încât 0 să fie nivel logic / si se porneşte încărcarea unui condensator inclus în 
generatorul de rampă. Poarta se va deschide şi numărătorul binar va începe să numere 
impulsurile date de generatorul de impulsuri. 

La momentul £? rampa va ajunge la un potential egal cu tensiunea analogică 
U4 de la intrare. Astfel comparatorul C va da o tensiune pozitivă la ieşire şi va 


comuta bistabilul RS în starea 0. Ca urmare, poarta se va bloca şi se va opri 
numărarea. Dacă rampa este generată de un curent constant care încarcă un 
condensator, atunci se poate scrie relaţia: 


1^ 1 
uc = ad 2 d (9.2) 
0 ; 
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j, INTRARE ANALOGICĂ (Ua) 
i Q 


Li le 


SEMNAL , 
DE START 


GENERATOR 


5 NUMARATOR 


IEȘIRI DIGITALE YYY — HH 
CIRCUITE DE DECODIFICARE | pp | a 
ŞI AFIŞARE eio 


Figura 9.4. CA/D cu integrare cu simplă rampă 


Deoarece la momentul +; tensiunea pe condensator este uc — U 4, rezultă: 
I(t} —t 
u4 102 -) 1 = Kat (9.3) 


Dacă este măsurat cu semnal de tact de frecvență fọ (mărimea sa fiind 
At = N / to), rezultă: 


1 B 
U 4 Ed: cu (9.4) 


U 4 este reflectată direct în numărul M , dacă se alege o constantă de circuit 


= 
ll 
~ 


e CA/D cu dublă rampă : 
La convertorul cu dublá rampá (tehnica de conversie de precizie cea mai des 
folosită), conversia mărimii analogice de intrare se realizează în două faze (fig.9.5.a). 
În prima fază, tensiunea analogică de intrare este transformată cu ajutorul 
amplificatorului A, într-un curent proporţional, acesta fiind integrat de un condensator 
(inclus în schema generatorului de rampă) într-o perioadă de timp determinată, 
generând astfel prima rampă. Această rampă are o durată determinată (T; în 
fig.9.5.b), dar o pantă variabilă în funcţie de tensiunea aplicată la intrare. In faza a 
doua, comutatorul K comută la intrarea circuitului de integrare la o tensiune de 
referință de semn contrar tensiunii de intrare. Ca urmare se va genera o tensiune în 
rampă de sens opus celei generate de semnalul de intrare. Aceasta reprezintă deci oa 
doua rampă care va avea o pantă constantă şi o durată 7 ce variază proporţional cu 
sarcina acumulată în prima fază.  Comparatorul C sesizează scăderea la zero a 
potenţialului E; (punctul 1) furnizând la ieşire un semnal E, =0, care închide 
poarta astfel încât numărătorul nu mai primeşte impulsuri la intrare, numărarea 
oprindu-se. În acest mod mărimea analogică de intrare se transformă într-o mărime 

intermediară (timpul), care este măsurată numeric cu ajutorul unui etalon de timp. 
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Relaţia care exprimă valoarea numerică a tensiunii de intrare va fi stabilită în 
continuare pe baza schemei bloc din fig. 9.5.a şi a formelor de undă din fig. 9.5.b. Se 
poate scrie: 


1 "a 
E;(T1)= RE f u;dt = HE uit] (9.5) 


POARTĂ 


12D 102 101 100 
[SRL ARE | m 1. TN 
DATE NUMERICE 
a) 
-Ei INTEGRARE intei 


Ui Uref 


Figura 9.5. CA/D cu integrare cu dublá rampá 
a) schemá bloc principialá; b) forme de undá 


Tensiunea este egală cu cea obținută prin integrarea tensiunii de referință U ref 
pe durata 72, anume £;(T;): 
! I jm "TE , 
&;(12)= za Ures dt'= REIP (9.6) 
unde /'—1 — t; 
T, 


ref 


Din egalitatea relaţiilor (9.4) si (9.5) rezultă: T? =U; 
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Presupunând că T este măsurat cu un semnal de tact de frecvență fọ (având 
mărimea N / f, N fiind o valoare arbitrară  prefixată) şi că 72 măsurat cu același 
semnal de tact are mărimea 

T) = N,(1/ fo), rezultă: Ny =U; ii 

Uer 

Relaţia (9.7) arată că numărul impulsurilor înregistrat în numárátor este direct 

proporţional cu tensiunea de intrare U;, (dacă Uyef şi N sunt constante), deci nu 


(9.7) 


depinde de constanta de integrare AC sau de frecvenţa fp. 


3. DESFĂŞURAREA APLICAȚIEI 
3.1.Analiza PSpice 


3.1.1. Fişierul de intrare cda.cir asociat CD/A de 4 biţi realizat cu configuraţie 
de amplificator operaţional (AO) sumator si rețea de rezistențe ponderate din 
fig.9.1.b, care se găseşte în directorul cielectroniL.9 este: 


Convertor D/A de 4 biti 
XI ceas reset 1 2 3 4 74393 
.LIB de3eval.lib 
X2 506 AO 
.SUBCKT AO min pin out 
EG a 0 pin min 1E5 
Ec0bO01.0 
RIN min pin IMEG 
RabIK 
ROUT c out 50 
Cb015.9luF 
.ENDS 
.subckt AOI min pin out 
e out 0 pin min 2e5 
rin min pin 1meg 
.ends 
RI 15 (8*R) 
R2 2 5 (4*R) 
R3 3 5 (2*R) 
R445(R) 
R5 5 6 (R) 
PARAM R-IK 
U STIM(2,11) $G DPWR $G. DGND reset ceasIO STD 
+ Oms 01 Ims 11 2ms 01 
* LABEL BUCLA 
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+ -1ms00 
+ «*1ms0l 


+ *ims GOTO BUCLA 20 TIMES 
- TRAN 0.1ms 50ms Oms 0.1ms 
.PROBE 

.END 


3.1.2. Se rulează fişierul de intrare cda.cir şi se trasează cu programul PROBE 
tensiunea analogică de ieşire V(6), care poate fi interpretată ca o caracteristică 
intrare-ieşire a CD/A. 

3.1.3. Se trasează în PROBE semnalele digitale de comandă ale numărătorului 
reset şi ceas şi semnalele digitale de intrare în convertor 4$Dro4, 3$DtoA, 2$Dto4A, 
1$DtoA , cod. 

3.1.4. Se activează cursorul PROBE şi se completează tabelul de mai jos cu 
valorile tensiunii de ieşire pentru cele 16 numere binare distincte aplicate pe intrare. 


Noduri de intrare în cod binar 


| T 3 2 Tensiunea de iesire [V] 
0 0 0 0 -0,167 

| 0 0 0 1 -0,586 

a 1 1 I | e: | 


3.1.5. Folosind datele din tabelul completat la punctul 3.2.4 şi relaţia 
Vo = N- AV „se verifică liniaritatea acestui tip de CD/A. Ce observați? 


Aparate necesare 
- sursă stabilizată de tensiune continuă, de exemplu IEMI tip 1-4103 
- osciloscop digital cu memorie tip PCS64I 


3.2. Verificári experimentale 


Ín cadrul lucrárii, se va studia CA/D cu simplă rampă a cărui funcţionare este 
mai uşor de înțeles, deşi CA/D cu dublă rampă este mai des utilizat în practică 
datorită performanţelor sale superioare. 

Macheta de laborator este realizată după schema bloc din figura 9.5.a, fiind 
prevăzută cu punctele de măsură indicate pe această figură. Macheta se alimentează 
cu o sursa de +5V (borna roşie) față de potențialul 0 (masa-borna neagra) 

Mărimea de conversie U4 (0 +10V) se aplica pe borna verde față de potenţialul 
zero (masa). 

Rezultatul conversiei se afişează pe doi digiţi 


E OI 
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3.2.1. Se identifică pe machetă părţile componente ale schemei bloc 
(alimentarea, intrarea, comutatorul de măsură şi convertorul de afişare). Se 
alimentează macheta cu +5 V. 

3.2.2. Se vizualizează cu osciloscopul tensiunea de la ieşirea generatorului de 
rampă (punctul 1) şi se măsoară timpul de creştere. 

3.2.3. Se aplică la intrare o tensiune între 0 şi + 9,9 V: tensiune de intrare, care 
se másoará cu ajutorul unui voltmetru numeric. 

3.2.4. Se vizualizeazá semnalul dat de generatorul de tact (punctul 3) si se 
determină perioada şi frecvența. 

3.2.5. Se completează tabelul de mai jos: 


Ua (V) OV | 0,2V | 0,5v 1V | 2V {3V | 5V | 7V | 9V |99v 
| măsurat b 

Perioada t; —t, E 

Frecvența E 

Rezultat 

calculat 

Rezultat i 

afişat B 


3.2.6. Constanta k de circuit fiind cunoscută, se compará rezultatul conversiei 
afişat practic de CA/D cu cel teoretic calculat. 

3.2.7. Se trasează caracteristica de intrare-ieşire a CA/D cu simpla rampă. 

3.2.8. Se interpretează rezultatele obţinute. 


4. ÎNTREBĂRI ŞI PROBLEME 


4.1. Care sunt dezavantajele CD/A de 4 biţi studiat? 

4.2. Construiţi schema cu numărător a unui CD/A de 3 biți, realizat cu 
configuraţie de amplificator operational (AO) sumator şi rețea de rezistențe 
ponderate. 

4.3. Enumeraţi tipurile de CA/D menționate în aplicaţie, precum şi avantajele 
şi dezavantajele lor. 

4.4. Care dintre CA/D cu simplă şi dublă rampă este mai performant? De ce se 
studiază CA/D cu simplă rampă? 


A10 


REDRESOARE 


1. OBIECTUL APLICAȚIEI 


Aplicația are ca scop studiul redresoarelor monofazate, bifazate şi trifazate 
necomandate, semicomandate şi comandate, cu sau fără filtru de netezire a tensiunii 
şi/sau curentului redresat. Pe macheta de laborator se vizualizează formele de undă 
ale redresoarelor necomandate monofazate şi bifazate şi se ridică experimental 
caracteristica externă a redresoarelor cu filtru capacitiv. Simularea PSpice are ca scop 
vizualizarea formelor de undă si analiza comparativă a valorilor medii ale tensiunilor 
redresate al redresoarelor similare necomandate, semicomandate şi comandate, 
precum şi analiza redresorului trifazat necomandat. 


2. INTRODUCERE TEORETICĂ 


Redresoarele sunt convertoare energetice c.a.-c.c. care au rolul de a transforma 
o tensiune alternativă sinusoidală într-o tensiune cu o componentă continuă (valoare 
medie) semnificativă. 


2.1. Prezentarea schemelor studiate 


În fig.10.1 sunt prezentate diferite scheme de redresoare monofazate 
(alimentate de la o singură sursă de tensiune alternativă sinusoidală), monoalternanţă 
(redresează doar alternanța pozitivă a tensiunii de alimentare sinusoidale), 
necomandate (realizate exclusiv cu diode), cu sarcină rezistivă R. 

Filtrele de netezire sunt filtre de tip trece-jos, scopul lor fiind acela de a retine 
doar componenta continuă. Astfel, bobina L montată în serie cu sarcina filtrează 
curentul redresat ig, iar condensatorul C montat în paralel, cu sarcina filtrează 
tensiunea redresată ug. Filtrele in T si n sunt filtre combinate LC, care filtrează 
simultan mărimile electrice up si ip. 

În fig.10.2 sunt prezentate diferite scheme de redresoare bifazate (alimentate de 
la două surse de tensiune alternativă sinusoidală, în antifază) necomandate, cu sarcină 
rezistivă R, cu sau fără filtre L şi/sau C. 

În fig.10.3 sunt prezentate scheme de redresoare monofazate şi bifazate, 
comandate (realizate exclusiv cu tiristoare) şi semicomandate (realizate din diode şi 
tiristoare, în număr egal), cu sarcină rezistivă R şi fără filtre. 
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D i f 
| lis 2N1595 
u 
vs R[ |], kl 
10V T R 10V 
50Hz PULSE 50Hz 
04 04 (m 5 

: - Va 
10V 


4 | |] 
2N1595 
Fig.10.1. Scheme de redresoare monofazate necomandate cu sarcină rezistivá R 
a) fără filtre de netezire; b) cu filtru L; c) cu filtru C; d) cu filtru în T; nos 
€) cu filtru in 7 
) 50H 
ques 
VC 
V2 PULSE 
10V 5y 


c) 


Fig.10.3. Scheme de redresoare monofazate şi bifazate 
a) monofazat comandat; b) bifazat comandat; c) bifazat semicomandat 


In fig.10.4 sunt prezentate schemele redresoarelor trifazate comandate şi 
varianta demonstrativă Design Center Eval a programului de simulare PSpice nu 


capacitatea de maxim 180 de componente acceptată de această variantă. În concluzie, 
schema acestui tip de redresor este prezentată doar cu titlu informativ. 


Fig.10.2. Scheme de redresoare bifazate necomandate cu sarcină rezistivă R 
a) fără filtre de netezire; b) cu filtru L; c) cu filtru C 


necomandate cu punct median, cu sarcină rezistivă R, fără filtre. Menționăm că 


poate analiza redresorul trifazat comandat din fig.10.4.b) deoarece se depăşeşte 


ÎN ooo Di: iu 
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a) 
Fig.10.4. Scheme de redresoare trifazate cu punct median 
a) varianta necomandată; b) varianta comandată 


2.2. Mărimi caracteristice redresoarelor 


Aprecierea calităţii unui redresor şi compararea din punct de vedere al 
performanțelor a două sau mai multe redresoare se realizează folosind mărimi 
caracteristice, dintre care amintim: 


2.2.1. Mărimi caracteristice tensiunii redresate uj; (regimul de tensiune al 


redresorului) 
e Valoarea medie ale tensiunii redresate UR: 


T 
soi ut) (10.1) 
To 


Obs: Redresorul ideal are valoarea medie Ug egală cu amplitudinea tensiunii 
redresate up. 

e Dezvoltarea în serie Fourier a tensiunii redresate: 

ug Ug X, UR, sin(nat + Pn), (10.2) 


n-l 
unde Ug este valoarea medie a tensiunii redresate ug, Ug, este amplitudinea 


armonicii de rang n = /, eo şi (9, este faza armonicii de rang n. 
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Obs: Redresorul ideal are doar componenta continuă UR, toate armonicile fiind nule. 


* Valoarea efectivă a tensiunii redresate: 


1T 2 
Urp = v pRO (10.3) 


Obs: Redresorul ideal nu are armonici. Valoarea medie UR coincide cu valoarea 
efectivă Un 
e Factorul de formă al tensiunii redresate: 
-Ref 
fu “a 
Obs: Deoarece redresorul ideal are UR = Up» din relaţia (10.4) rezultă că 


(10.4) 


K Fa, ideal LL 
e Factorul de ondulație al tensiunii redresate: 


- 2 
Kg, = KT di (10.5) 


Obs: Deoarece redresorul ideal are K Ji soa? = 1, din relația (10.5) rezultă cá 


a, ideal =0; 
2.2.2. Mărimi caracteristice curentului redresat ¿p (regimul de curent al 


redresorului) 
Mărimile caracteristice curentului redresat ii depind de tipul sarcinii. Dacă 


sarcina este rezistivă R (redresorul nu are filtre), atunci in = ug/ R şi relaţiile (10.1) 
+ (10.5) specifice regimului de tensiune se repetă pentru regimul de curent dacă se 
înlocuiesc literele u cu literele i. 


2.2.3. Mărimi caracteristice puterii redresorului (regimul de putere) 
e Puterea medie disipată pe sarcină: 


Pj =UR-ÎR (10.6) 
e Puterea medie furnizată de tensiunea sinusoidală de alimentare u(t): 
IT 
P = * [u(t)-ig(t)dt (10.7) 
0 


Obs: Redresorul ideal nu are pierderi de putere, deci Py = Ps 
e Randamentul redresorului: 
P 
n ==. 100 6] (10.8) 
Ps 
Obs: Redresorul ideal are randamentul n = 7/00 [26] deoarece Pj = Ps. 
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3. MONTAJUL STUDIAT 
Macheta de laborator are schema electrică din fig.10.5 şi permite studiul 


tuturor redresoarelor monofazate şi bifazate necomandate cu sarcină rezistivă din 
fig.10.1 şi fig.10.2. 


2:31 


Fig.10.5.Macheta de laborator 


4. DESFĂŞURAREA APLICAȚIEI 


Aparate şi echipamente necesare au 
- miliampermetru de curent continuu, de exemplu multimetrul numeric tip E 


0302; 
- voltmetru electronic, de exemplu ORIVOHM; 


- osciloscop cu memorie digitală PCS64i. 
4.1. Verificări experimentale 


4.1.1. Se identifică pe macheta din laborator elementele schemei electrice din 


fig.10.5. 
4.1.2. Se conectează voltmetru numeric între bornele 2 si 4, măsurând 


tensiunea medie redresatá monoalternan(á în gol U3. 
4.1.3. Se unesc bornele 2 şi 6 şi se conectează voltmetrul electronic între 
bornele 2 şi 4. Se măsoară tensiunea medie bialternanţă in gol 2U3. 


A) Studiul redresorului monofazat necomandat ! 
4.1.4. Se unesc bornele 2 cu 3 şi 3 cu 7 şi se conectează osciloscopul între 
bornele 7 şi 8. Se obţine schema din fig.10.1.2) a redresorului monofazat 


1 — — — 


| 
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necomandat, fără filtru. Se vizualizează forma tensiunii redresate u R între bornele 7 
şi 8. 

4.1.5. Se introduce inductan(a de filtraj L în circuit prin desfacerea legăturii 
între bornele 3 şi 7. Se obţine schema din fig.10.1.b) a redresorului monofazat 
necomandat cu filtru L. Se vizualizează pe osciloscop forma tensiunii redresate u Ro 
variind curentul redresat ipg. 

4.1.6. Se scurtcircuiteazá din nou inductanța L (unind bornele 3 şi 7) şi se 
introduce condensatorul de filtrare C}, unind 1 cu 7. Se obţine schema din fig.10.1.c) 
a redresorului monofazat necomandat cu filtru C. Se vizualizeazá pe osciloscop 
forma tensiunii redresate u pg, variind curentul redresat i R: 

4.1.7. Se introduce din nou în circuit inductanfa L (desfăcând legătura dintre 
bornele 3 şi 7). Se obține schema din fig.10.1.d) a redresorului monofazat 
necomandat cu filtru in T. Se vizualizează pe osciloscop forma tensiunii redresate 
up, variind curentul redresat ip. 


4.1.8. Se introduce în circuit şi condensatorul C5, unind bornele 3 si 5. Se 


obtine schema din fig.10.1.e) a redresorului monofazat necomandat cu filtru în m. Se 
vizualizează pe osciloscop forma tensiunii redresate u R, variind curentul redresat ip. 


B) Studiul redresorului bifazat necomandat 

4.1.9. Se desfac toate legáturile intre borne. 

4.1.10. Se unesc bornele 2 si 3,3 si 7, 6 si 8. Se obţine schema din fig.10.2.a) a 
redresorului bifazat necomandat, fără filtru. Se vizualizează forma tensiunii redresate 
UR. 

4.1.11. Se introduce în circuit şi inductan(a de filtrare L, desfăcând legătura 3 si 
7. Se obţine schema din fig.10.2.b) a redresorului bifazat necomandat, cu filtru L. Se 
vizualizează forma tensiunii redresate up. 

4.1.12. Se scurtcircuiteazá inductanţa L făcând legătura 3 şi 7 şi se introduce în 
circuit condensatorul C5. Se obține schema din fig.10.2.c) a redresorului bifazat 


necomandat, cu filtru C. Se vizualizează forma tensiunii redresate u p. 


C) Trasarea caracteristicii externe Ug =U RU R) a redresoarelor monofazate 
şi bifazate 

4.1.13. Se desfac toate legăturile între borne. 

4.1.14. Se introduce miliampermetrul între bornele 2 şi 3. 

4.1.15. Se refac legăturile de la punctul 4.1.6. pentru obţinerea redresorului 
monofazat necomandat cu filtru C. Se ridică punct cu punct caracteristica externă 
UR =URUR), unde UR si Ig sunt valorile medii (componentele de c.c.) ale 
tensiunii redresate u p şi curentului redresat ip. 

4.1.16. Se refac legăturile de la punctul 4.1.12. pentru obținerea redresorului 
bifazat necomandat cu filtru C. Se ridică punct cu punct caracteristica externă 
UR =URUR) pe acelaşi grafic cu cel de la punctul 4.1.15. 


o i) 
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4.2. Analiza PSpice 


4.2.1. Analiza redresorului monofazat necomandat cu sarcină rezistivă 
4.2.1.1. Se copiază fişierul de intrare redmR.cir ataşat schemei PSpice din fig.10.1.a), 
care se găseşte în directorul cielectroni 10: 


Redresor monofazat monoalternanta necomandat cu sarcina rezistiva R 
VS 1 0 SIN(0V 10V 50Hz) 
D12DINT 

R201K 

.MODEL DINT D 

PSpice 

.TRAN 0.1ms 40ms Oms 0.05ms ;analiza in timp in regim tranzitoriu 

„FOUR 50Hz V(2) V(1) ;dezvoltarea in serie Fourier a tensiunilor V(1) 
si V(2) 

.PROBE 

.END 


; dioda modelata DINT se gaseste in biblioteca 


4.2.1.2. Se rulează programul PSPICE. Se deschide în programul PROBE fişierul de 
date redmR.dat. Se deschid două ecrane cu secvența de instrucțiuni Plot, Add Plot. Pe 
primul ecran se vizualizează V(1) şi V(2), iar pe al doilea ecran I(R). Explicati 
funcţionarea redresorului pe baza schemei şi a formelor de undă obţinute. 

4.2.1.3. Se deschide în Notepad fişierul de ieşire redmR.out şi se copiază tabelul 
dezvoltării în serie Fourier (componenta continuă si primele 3 armonici) ale 
tensiunilor V(1) si V(2). 

4.2.1.4. Se calculeazá valoarea medie a tensiunii redresate V(2) si a curentului I(R), 
folosind formele de undă si relaţia (10.1). Se compară cu valorile din tabelul obținut 
la punctul 4.2.1.3. 


4.22. Analiza redresorului monofazat necomandat cu sarcină rezistivă si 
filtru C 
4.22.1. Se copiază fişierul de intrare redmRC.cir ataşat schemei PSpice din 
fig.10.1.c), care se găseşte în directorul ciielectronil.10: 


Redresor monofazat monoalternanta necomandat cu sarcina R si filtru C 
VS 1 0 SIN(0V 10V 50Hz) 

D 12 DINT 

R201K 

C 2 0 25uF 

„MODEL DINT D 

.TRAN 0.1ms 100ms Oms 0.05ms 

.FOUR 50Hz V(2) 

.PROBE 

.END 
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4.2.2.2. Se repetă similar punctele 4.2.1.2 + 4.2.1.3. 

4.2.2.3. Se compară graficele tensiunilor redresate V(2) ale celor două redresoare. 
Care redresor este mai bun? 

4.2.2.4. Se compară valorile medii ale tensiunilor redresate V(2) ale celor două 
redresoare. Care redresor este mai bun ca performanţe? 


4.2.3. Analiza redresorului bifazat necomandat cu sarcină rezistivă 
4.2.3.1. Se copiază fişierul de intrare redbR.cir ataşat schemei PSpice din fig.10.2.a), 
care se găseşte în directorul c:\electron\L10: 


Redresor bifazat bialternantá necomandat cu sarcina R 
VI 1 0 SIN(OV 10V 50Hz) 

V2 0 3 SIN(0V 10V 50Hz) 

DI 1 2 DINT 

D2 3 2 DINT 

R20 IK 

. MODEL DINT D 

.FOUR 50Hz V(2) 

.TRAN 0.1ms 40ms Oms 0.05ms 
PROBE 

„END 


4.2.3.2. Se rulează fişierul de intrare, iar în PROBE se vizualizează pe trei ecrane 
diferite tensiunile de alimentare V(1) si V(3) şi tensiunea redresată pe sarcinaR. V(2). 
Explicafi funcționarea redresorului pe baza schemei si a formelor de undă obținute. 
4.2.3.3. Se deschide în Notepad fişierul de ieşire redbR.out şi se copiază tabelul 
dezvoltării în serie Fourier (componenta continuă şi primele 3 armonici) a tensiunii 
redresate V(2). 

4.2.3.4. Se calculează valoarea medie a tensiunii redresate V(2), folosind forma de 
undă şi relația (10.1). Se compară cu valoarea din tabelul obținut la punctul 4.2.1.3. 


4.2.4. Analiza redresorului bifazat necomandat cu sarcină rezistivă şi 
filtru C 
4.2.4.1. Se copiază fişierul de intrare redbRC.cir ataşat schemei PSpice din 
fig.10.2.c), care se găseşte în directorul cielectronil 10: 


Redresor bifazat bialternanta cu sarcina R şi filtru C 
VI 1 0 SIN(OV 10V 50Hz) 

V2 0 3 SIN(0V 10V 50Hz) 

D1 1 2 DINT 

D2 3 2 DINT 

R201K 

C 2025uF 

.MODEL DINT D 
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.FOUR 50Hz V(2) I(R) 

.TRAN 0.1 ms 40ms Oms 0.05ms 
.PROBE 

.END 


4.2.4.2. Se rulează fişierul de intrare, iar în PROBE se vizualizează pe două ecrane 


diferite tensiunile de alimentare V(1),V(3), respectiv tensiunea redresată V(2) pe 
sarcina R. Explicati funcționarea redresorului pe baza schemei şi a formelor de undă 
obținute. 

4.2.4.3. Se deschide în Notepad fişierul de ieşire redbRC.out şi se copiază tabelul 
dezvoltării în serie Fourier (componenta continuă şi primele 3 armonici) a tensiunii 
redresate V(2). 


4.2.5. Analiza redresorului monofazat comandat cu sarcină rezistivă 
4.2.5.1. Se copiază fişierul de intrare redmRT.cir ataşat schemei PSpice din 
fig.10.3.a), care se găseşte în directorul cilelectroniL 10: 


Redresor monofazat monoalternanta comandat cu sarcina R 
.LIB DC3EVAL.LIB 

VS 1 0 SIN(0V 10V 50HZ) 

VC 4 2 PULSE(0V 5V 2.5ms 0.1ms 0.1ms Ims 10ms) 
RC3 4 100 

X1322NI595 

R20100 » 

.TRAN 0.1ms 40ms Oms 0.05ms 

.FOUR 50Hz V(2) 

.PROBE 

.END 


4.2.5.2. Se rulează fişierul de intrare, iar în PROBE se vizualizează pe trei ecrane 
diferite tensiunea de alimentare V(1), tensiunea de comandă în impulsuri V(4,2) a 
porţii tiristorului tip 2N1595 şi tensiunea redresatá V(2) pe sarcina R. Explicaţi 
funcționarea redresorului pe baza schemei şi a formelor de undă obţinute. 

4.2.5.3. Se deschide în Notepad fişierul de ieşire redmRT.out şi se copiază tabelul 
dezvoltării în serie Fourier (componenta continuă şi primele 3 armonici) a tensiunii 
redresate V(2). 

4.2.5.4. Se calculează valoarea medie a tensiunii redresate V(2), folosind forma de 
undă şi relaţia (10.1). Se compară cu valoarea din tabelul obţinut la punctul 4.2.1.3. 


4.2.6. Analiza redresorului bifazat comandat cu sarcină rezistivă 
4.2.6.1. Se copiază fişierul de intrare redbRT.cir ataşat schemei PSpice din 
fig.10.3.b), care se găseşte în directorul cielectroni10: 


Redresor bifazat bialternantá comandat cu sarcina R 
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VI 10 SIN(0V 10V 50Hz) 

V2 03 SIN(0V 10V 50Hz) 

X1 142 2N1595 

X2 3 52 2N1595 

R 2 0 100 

RI 4 6 100 

R2 5 6 100 

VC 6 2 PULSE(0V 5V 2.5ms 0.1ms 0.1ms 1 ms 10ms) 
.LIB DC3EVAL.LIB 

-TRAN 0.1ms 40ms Oms 0.05ms 
.PROBE 

.END 


4.2.6.2. Se rulează fişierul de intrare, iar în PROBE se vizualizează pe trei ecrane 
diferite tensiunile de alimentare V(1), V(3), tensiunea de comandă în impulsuri 
V(6,2) a porţilor tiristoarelor X1 şi X2 de tip 2N1595 şi tensiunea redresată V(2) pe 
sarcina R. Explicaţi funcţionarea redresorului pe baza schemei şi a formelor de undă 
obţinute. 

4.2.6.3. Se deschide în Notepad fişierul de ieşire redbRT.out şi se copiază tabelul 
dezvoltării în serie Fourier (componenta continuă şi primele 3 armonici) a tensiunii 
redresate V(2). Se compară cu valoarea din tabelul obținut la punctul 4.2.5.4. 


4.2.7. Analiza redresorului bifazat semicomandat cu sarcină rezistivă 
4.2.7.1. Se copiază fişierul de intrare redbRDT.cir ataşat schemei PSpice din 
fig.10.3.c), care se găseşte în directorul c:\electron\L10: 


Redresor bifazat bialternanta semicomandat cu sarcina R 
VI 1 0 SIN(0V 10V 50Hz) 

V2 0 3 SIN(0V 10V 50Hz) 

X 142 2N1595 

D 3 2 DINT 

R 2 0 100 

RC 4 5 100 

VC 5 2 PULSE(0V 5V 2.5ms 0.1ms 0.Ims Ims 10ms) 
.LIB DC3EVAL.LIB 

.MODEL DINT D 

.TRAN 0.1ms 40ms Oms 0.05ms 

.PROBE 

.END 


4.2.7.2. Se rulează fişierul de intrare, iar în PROBE se vizualizează pe trei ecrane 
diferite tensiunile de alimentare V(1) şi V(3), tensiunea de comandă in impulsuri 
V(6,2) a portii tiristorului X de tip 2N1595 si tensiunea redresatá V(2) pe sarcina R. 
Explicaţi funcţionarea redresorului pe baza schemei şi a formelor de undă obținute. 


MEN S 
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4.2.7.3. Se deschide în Notepad fişierul de ieşire redbRDT.out şi se copiază tabelul 
dezvoltării în serie Fourier (componenta continuă şi primele 3 armonici) a tensiunii 
redresate V(2). 

4.2.5.4. Se calculează valoarea medie a tensiunii redresate V(2), folosind forma de 
undă şi relația (10.1). Se compară cu valoarea din tabelul obținut la punctul 4.2.1.3. 


4.2.8. Analiza redresorului trifazat necomandat cu sarcină rezistivă 
4.2.8.1. Se copiază fişierul de intrare redtriD.cir ataşat schemei PSpice din fig.10.4.a), 
care se găseşte în directorul c:\electron\L10: 


Redresor trifazat necomandat cu punct median şi sarcina R 
VI R 0 SIN(OV 10V 50Hz) 

V2 S 0 SIN(OV 10V 50Hz Os 0.0 120.0) 
V3 T 0 SIN(OV 10V 50Hz Os 0.0 -120.0) 
DI R 1 DINT 

D2 S 1 DINT 

D3 T 1 DINT 

R101IK 

„MODEL DINT D 

.TRAN 0.1ms 40ms Oms 0.05ms 

.FOUR 50Hz V(1,0) 

.PROBE 

.END 


4.2.8.2. Se rulează fişierul de intrare, iar în PROBE se vizualizează pe acelaşi ecran 
tensiunile de alimentare V(R), V(S), V(T) şi tensiunea redresată V(1) pe sarcina R. 
Explicati funcţionarea redresorului pe baza schemei şi a formelor de undă obținute. 
4.2.8.3. Se deschide în Notepad fişierul de ieşire redtriD.out şi se copiază tabelul 
dezvoltării în serie Fourier (componenta continuă şi primele 3 armonici) a tensiunii 
redresate V(2). Se compară cu valorile obţinute la redresoarele necomandate similare 
monofazate (punctul 4.2.1.3) şi bifazate (punctul 4.2.3.3). 


5. ÎNTREBĂRI ŞI PROBLEME 


5.1. Care este perioada tensiunii redresate a redresorului din fig.10.1.2)? 
5.2. Calculati mărimile caracteristice redresorului din fig.10.1.a). 

5.3. Repetaţi punctul 5.1 pentru redresorul din fig.10.2.a). 

5.4. Repetaţi punctul 5.2 pentru redresorul din fig.10.2.a). 

5.5. Calculaţi valoarea medie a curentului pentru redresorul din fig.10.3.a). 
5.6. Calculati valoarea efectivá a tensiunii pentru redresorul din fig.10.3.b). 
5.7. Calculaţi valoarea efectivă a tensiunii pentru redresorul din fig.10.3.b). 


All 
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1. OBIECTUL APLICATIEI 


Aplicația are ca scop analiza teoretică şi prin simulare PSpice a variatoarelor 
monofazate de curent alternativ cu comandá mentinutá si cu comandá cu control de 
fază pe sarcină rezistivă, precum şi studiul variatoarelor de curent continuu fără 
izolaţie galvanică de tip Buck, Boost şi Buck-Boost la funcționarea cu curent 
neîntrerupt prin sarcină. 


2. INTRODUCERE TEORETICĂ 
2.4.  Variatoare monofazate de curent alternativ 


Convertoarele c.a.-c.a. sunt circuite electronice de putere care transformă 
energia electrică de alimentare de curent alternativ de anumiţi parametri în energie de 
curent alternativ furnizată sarcinii de alți parametri. Aceşti parametri pot fi 
amplitudinea tensiunii de alimentare de c.a., frecvența sa sau numărul de faze. 

Variatoarele monofazate de c.a. reprezintă clasa de convertoare c.a.-c.a. la care 
tensiunea de alimentare de c.a. are o singură fază gi parametrul modificat este 
amplitudinea. Pentru a regla puterea furnizatá sarcinii, schemele de variatoare de c.a. 
conțin contactoare electronice, numite si contactoare statice (CS). Ele sunt 
dispozitive semiconductoare de putere sau grupuri de asemenea dispozitive care au 
rolul de a conecta, respectiv de a deconecta sarcina Z, de la tensiunea U de 
alimentare cu c.a. (fig.11.1). Se va studia în continuare doar cazul sarcinii rezistive 
Z= R: 


Th1 T 
i i 
U | Th2 Zs U | Zs 
a) b) 
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Zs 


Th 
c) d) 


Fig. 11.1. Tipuri de contactoare statice de c.a. realizate cu: 
a) două tiristoare Th; şi Th» inantiparalel ; b) triac T; c) grup de 4 diode 
Dj + D4 şi tiristor Th în antiparalel ; d) grup de două tiristoare Th; si Th 
în antiparalel cu două diode D, şi D2 


2.1.1. Comanda menţinută asincronă a CS 

Fig.11.2.a ilustrează principiul unui variator monofazat de c.a. cu sarcină 
rezistivă R, care primeşte comandă menţinută pe durata unui număr de semialternante 
ale tensiunii de alimentare u. Comanda este menţinută (CS este închis) pe durata 
(ku —a) şi este întreruptă (CS este deschis) pe durata (az +0). În exemplul din 


fig.11.2.b, k; =4 şi k2 = 2 iar a este unghiul de comandă în conductie a CS. 


Formele de undă ale tensiunii de alimentare u de c.a. şi a curentului i pentru 
sarcină rezistivă R asociate comenzii din fig.11.2.b sunt prezentate în fig. 1 1.2.c. 


Comandă 
ll u Comanda 
CS l [e ON 
u a 
a) b) 


Fig. 11.2. Ilustrarea comenzii menținute asincrone 
a) schemă principială; b) principiul comenzii menținute; 
c) forme de undă ale mărimilor u şi i 
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2.1.2. Comanda cu control de fază a CS 

Se menţine schema principialá din fig.11.2.a, dar se modifică principiul de 
comandă ca în fig.11.3.a, exemplificată pentru sarcină rezistivă. Astfel, contactorul 
static este acţionat simetric cu comenzi pe intervale m-o în cadrul fiecărei 
semialternanfe a tensiunii de alimentare u. Curentul i este în fază cu tensiunea u. 


Fig.] 1.3. Forme de undă ale mărimilor u şi i la comanda cu control de fază a CS 


2.1.3. Mărimi caracteristice variatoarelor monofazate de c.a. cu sarcină 
rezistivă 
e Dezvoltarea în serie Fourier a tensiunii pe sarcina R: 


UR=UR+ Y, UR, sin(nat + Pr), (1.1) 
n=] 
unde UR este valoarea medie a tensiunii pe sarcina R, U R4 este amplitudinea 


armonicii de rang n = /,co şi p, este faza armonicii de rang n. 
Obs: Variatorul de c.a. ideal are doar fundamentala n-1 a tensiunii upg, toate 
celelalte componente ale dezvoltării în serie Fourier (valoarea medie U R şi 


toate armonicile Un, „cun= 2,0) fiind nule. 


* Valoarea medie a tensiunii pe sarcina R: 
EN 
UR = = jug(t)dt (11.2) 
To 


Obs: Variatorul de c.a. ideal are U p=0. 


e Valorile efective ale tensiunii, curentului şi puterii pe sarcina R: 


Ug, = um 11.3 
PEN (113) 


y 2 
sl e dt (14) 
0 


Ig, = r 
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2 2 
B. ous A = = 
Py Urg Ii = Rih y =U Ryg /^ (11.5) 
Obs: Puterea efectivă este puterea utilă furnizată sarcinii şi este de dorit să fie cât 
mai apropiată ca valoare de puterea maximă debitată de sursa de alimentare. 


13. Variatoare de curent continuu 


Convertoarele c.c.-c.c. de putere sunt circuite electronice care transformă 
energia electrică preluată de la o sursă de tensiune constantă în tensiune având o 
componentă continuă (valoare medie) de o altă valoare şi/sau altă polaritate. 

Variatoarele de c.c. (cunoscute şi sub denumirea de choppere) reprezintă clasa 
de convertoare c.c.-c.c. cel mai mult utilizată în industrie. Chopperele clasice fără 
izolare galvanică (fără transformator) sunt variatoarele tip Buck, Boost, Buck-Boost şi 
Cuk. 


2.2.1. Variatorul Buck 
Schema variatorului Buck este prezentată în fig.11.4. 


L=5uH V.=8V 
C-100uF D=0.75 
Rs =0.5 T=10us 


Fig.11.4. Schema variatorului Buck 


În fig.114, s-a notat prin D — Toy /T raportul de conducție al CS, unde 
Toy = DT este intervalul de timp al contactorului static aflat in conduc(ie. Perioada 
de comutație a contactorului static este T = Tow + Torr (fig.11.5). 


2.2.1.1, Funcționarea convertorului Buck 
În intervalul (0, DT) contactorul static Xgyy este în conductie şi dioda Xp 


este blocată. Tensiunea pe inductanța L este (Vj — Vo), valoare care rezultă scriind 
teorema Kirchhoff pe ochiul de circuit Vj, Xsw, L şi Vo (fig.11.4) şi este 
confirmată prin formele de undă din fig.11.5. Inductanfa L acumulează energie, deci 
curentul iy creşte de la valoarea minimă I, la valoarea maximă 7, . 


În intervalul (DT, T) contactorul static Xs este blocat, iar dioda Xp este 
deschisă datorită tensiunii de autoinductie care apare la bornele inductanfei L atunci 


ET 
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când Xs trece în blocare şi forțează curentul prin Z să scadă de la /4; până la /5. 
Circulaţia de curent se face deci prin L, Xp, C şi sarcină. Inductantei L i se aplică 
tensiunea — Vo, astfel încât aceasta cedează energie către sarcină (fig. 11.4 şi 11.5). 


Fig.11.5. Forme de undă ale variatorului Buck 


2.2.1.2. Determinarea raportului de transformare N= Vo/Yr în modul de 
conductie continuă 

Convertorul funcţionează în modul de conductie continuă dacă curentul ip, prin 
inductanfa Z nu se anulează în decursul unei perioade de comutație T. Ţinând cont de 


fig.1 1.5, precum şi de faptul cá în regim staționar energia acumulată in inductan(á în 
intervalul DT este egală cu energia cedată în intervalul (1-D)T putem scrie relaţia: 


(Vj -V9)DT «Vo(I — DY, (11.6) 
de unde se obţine: 
y. Io... (11.7) 
VI 


În concluzie, raportul de transformare N al variatorului Buck este întotdeauna 
subunitar. 
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2.22. Variatorul Boost 
Schema variatorului Boost este prezentată în fig.11.6. 


L-10uH  Vj78V 
C-20uF  D-70.75 
Rs=8 T=10us 


Fig.11.6. Schema variatorului Boost 


2.2.2.1. Funcționarea variatorului Boost 
În intervalul (0, DT) contactorul static Xgy este în conductie iar dioda Xp 


este blocată, întrerupând transferul de energie de la sursa de alimentare V, către 
sarcina Rg. Inductanfei L i se aplică tensiunea, care rezultă scriind teorema 
Kirchhoff pe ochiul de circuit format din V; şi Xsy (fig.11.6) şi este confirmată 
prin forma de undă vz (fig.11.7). Inductanta acumulează energie iar curentul creşte 
de la /, la lj. Tensiunea pe sarcină este menţinută constantă de către 


condensatorul de filtrare C. 

În intervalul (DT, T) comutatorul Xs trece în blocare iar curentul prin L 
începe să scadă. Dioda Xp se deschide, fiind polarizată direct datorită tensiunii de 
autoinducţie care apare la bornele inductanței L. În acest interval inductantei L i se 
aplică tensiunea (Vj; —-V0)<0, rezultat care se poate obține scriind teorema 
Kirchhoff pe ochiul de circuit format din V7, L, Xp si Vo (fig.11.6) şi confirmat prin 
forma de undă v; (fig.11.7). Drept urmare, curentul prin L scade de la Im la Zm. 
Inductan(a cedează energie sarcinii şi condensatorului de filtrare C. 


VARIATOARE DE C.A. SI C.C. 127 


VL 


Fig. 11.7. Forme de undá ale variatorului Boost 


2.2.2.2. Determinarea raportului de transformare N —V5/y; în modul de 
conductie continuă 

În regim staționar, energia acumulată în inductan(á în intervalul DT este egală 
cu energia cedată în intervalul (1-D)T, astfel încât este valabilă relația: 


V; DT =-(V; -Vo X1- DY (11.8) 
de unde se obține: 
sO a d 
v, “I-D (11.9) 


În concluzie, raportul de transformare N al variatorului Boost este întotdeauna 
supraunitar. 


2.2.3. Variatorul Buck-Boost 
Schema variatorului Buck-Boost este prezentată în fig. 11.8. 


10 Ul L-10uH  V,-8y 
C-20uF D-72075 
Rs=8 T=10us 


VENTL 


Fig. 11.8. Convertorul Buck-Boost. 
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2.2.3.1. Functionarea convertorului Buck-Boost 

În intervalul (0, DT) comutatorul Xsjy este in conductie, iar dioda Xp este 
blocată. Inductanţei L i se aplică tensiunea V; (fig.11.8 si 11.9). Curentul prin Z 
creşte de la 7, la Ją, deci inductanta L acumulează energie. În acest interval nu se 
face transfer de energie de la sursa de alimentare V; la sarcina Rs din cauza diodei 
X p blocate. Tensiunea pe sarcină este menţinută constantă de către condensatorul de 
filtrare C. 

În intervalul (DT, T) comutatorul X sy trece în blocare, iar curentul prin L 
începe să scadă. Dioda Xp se deschide, fiind polarizată direct datorită tensiunii de 
autoinducţie care apare la bornele inductanfei L. Conform convenției din fig.11.8, 
tensiunea pe inductanţa Z, care în acest interval este chiar tensiunea de ieşire, este 
negativă. O primă concluzie este că acest tip de convertor permite obținerea unei 
tensiuni negative faţă de masă. În acest interval inductanfei L i se aplică tensiunea 
Vo «0 (fig.11.8 si fig.11.9), astfel încât curentul prin ea scade de la /,; la Lm. 
Inductanţa cedează energie sarcinii şi condensatorului de filtrare C. 


Fig. 11.9. Forme de undă ale variatorului Buck-Boost 


E a U == 
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2.2.3.2. Determinarea raportului de transformare N=Vo/Vr în modul de 
conductie continuă 


În regim staționar, energia acumulată în inductanfá în intervalul DT este egală 
cu energia cedată în intervalul (/-D)7, astfel încât este valabilă relaţia: 


Vr-DT=-Vo-U-DY, (1.10) 
de unde se obține: 
V, 
n EE (11.11) 
Vj  1-D 


In concluzie, raportul de transformare N al variatorului Buck-Boost este 
oarecare şi negativ. 


2.2.4. Mărimi caracteristice variatoarelor de c.c. cu sarcină rezistivă 
e Dezvoltarea în serie Fourier a tensiunii pe sarcina R: 


ug SUR+ X Um, Sin(not+ pn), (11.12) 
n-l 

unde Ug este valoarea medie a tensiunii pe sarcina R, U R, este amplitudinea 

armonicii de rang n = I, œ% şi 9, este faza armonicii de rang n. 

Obs: Variatorul de c.c. ideal are valoarea medie Up toate celelalte componente 


ale dezvoltării în serie Fourier (toate armonicile U Rp» Cu N= 1, œ) fiind nule. 


e Valoarea medie a tensiunii pe sarcina R: 


T 
Eg n Jupie (11.13) 
T, 


3. ANALIZA PSPICE 
3.1. Analiza variatorului monofazat de c.a. cu sarcină rezistivă 


Se analizează comanda menţinută şi comanda cu control de fază pentru 


variatorul monofazat de c.a. din fig.11.10, al cărui contactor static este cel din 
fig.11.I.c. 


3.1.1. Cazul comenzii mentinute 
3.1.1.1. Se deschide fişierul de intrare cmr30.cir din directorul c\electron\L11: 


Variator de c.a. cu comanda mentinuta si sarcina rezistiva (alfa-30) 
„lib eApspiceMibNXhyristr.lib 

„lib c:\pspice\lib\diode.lib 

R 67 100 

VI 60 sin(0 60v 5Ohz 0 0) 

D153 DIN4150 
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D2 3 4 DIN4150 
D3 5 0 DIN4150 
D4 04 DIN4150 | 
X1 42 5 2N1596 

rcom 1225 

Vcom 1 5 pulse(0 5 1.66m 8n 10n 38.34m 60m) 

tran 10u 40m 

„options itl5=0 

„four 50 V(6) V(6,7) IR);dezvoltarea in serie Fourier a marimilor V(6), V(6,7), I(R) 
„probe 

„end 


Fig.11.10. Variator monofazat de c.a. cu sarcină R 


3.1.1.2. Se vizualizează pe trei ecrane diferite formelele de undă ale tensiunii de 
alimentare Ig, a tensiunii V(6,7) pe sarcina R şi a curentului I(R) prin R. 

3.1.1.3, Se identifică pe graficele anterioare valorile constantelor k; şi kz şi unghiul 
de comandă a al tiristorului Th. 

3.1.1.4. Se copiază din fişierul de ieşire cmr30.out componentele de c.c. (valorile 
medii) ale tensiunilor V(6), V(6,7) şi curentului I(R), primele trei armonici precum şi 
spectrele acestora obținute prin rularea programului four.exe. 

3.1.1.5. Se compară rezultatele obţinute prin simulare Pspice cu cele teoretice de la 
punctul 2.1.1. 
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3.1.2. Cazul comenzii cu control de fazá 
3.1.2.1. Se rulează fişierul de intrare cfr30.cir din directorul cAelectron\L11 al cărui 
conţinut este: 


Variator de c.a. cu comanda cu control de faza si sarcina rezistiva (alta=30) 
„lib pspiceMibXhyristr.lib 

„lib WpspiceMibidiode.lib 

R 67 100 

VI 60 sin(0 60v 50hz 0 0) 

D1 5 3 DIN4150 

D234 DIN4150 

D3 50 DIN4150 

D4 0 4 DIN4150 

X142 5 2N1596 

rcom 1 225 

Vcom 1 5 pulse(0 5 1.66m 8n 10n 8.339m 10m) 
„tran 10u 40m 

„options itl5=0 

„four 50 V(6) I(R) 

„probe 

„end 


3.1.2.2. Se vizualizează pe trei ecrane diferite formelele de undă ale tensiunii de 
alimentare Vj, a tensiunii V(6,7) pe sarcina R si a curentului I(R) prin R. 

3.1.1.3. Se identifică pe graficele anterioare unghiul de comandă o al tiristorului Th. 
3.1.1.4. Se copiază din fişierul de ieşire cfr30.out componentele de c.c. (valorile 
medii) ale tensiunilor V(6), V(6,7) şi curentului I(R), primele trei armonici precum şi 
spectrele acestora obţinute prin rularea programului four.exe. 

3.1.1.5. Se compară rezultatele obținute prin simulare Pspice cu cele teoretice de la 
punctul 2.1.2. 


3.2. Analiza variatoarelor de c.c. cu sarcină rezistivă 


3.2.1. Analiza Pspice a variatorului Buck 
32.1.1. Se deschide fişierul de intrare buck.cir asociat schemei din fig.1 1.4, care se 
găseşte în directorul c:lelectroni Li 1: 


Variator Buck cu functionare in regim de conductie continua 
„lib cApspiceMV1 IVI L.Iib 
„param rise=9.8u fall=0.lu pw-0.lu T=10u 


VCONTL 10 0 0.75V 
XLOGIC 10 0 11 PWM_RAMP 
VI l 0 8V 


XSW 1 2 11 0 SWITCH 
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XD 0 2 SW DIODE WITH SNUB 

L 2 3 SuH IC=9A 

C 3 0 100uF IC=5.5V 

RS 3 0 0.5 

„probe 


«tran 100.000n 200.000u 150.000u 100.000n UIC 
„options itl5 = 0 
„end 


3.2.1.2. Se rulează fişierul buck.cir şi în programul PROBE se vizualizează formele 
de undă tensiunile V(2,3) pe bobina L şi V(3) pe sarcina R filtrată cu condensatorul 
C, precum şi curentul i(L) prin bobina L. Se compară formele de undă obținute cu 
cele din fig.1 1.5. 


3.2.1.3. Cu ajutorul cursorului, se citeşte durata de conducție Toy a contactorului 
static, durata de blocare a acestuia Topp şi perioada de comutație T. Se calculează 
raportul de conducţie D = Toy /T şi se compară cu valoarea înscrisă în fig. 1 1.4. 
3.2.1.4. Cu valorile numerice date în fig.1 1.4, se calculează valoarea raportului de 
transformare N şi valoarea medie a tensiunii de ieşire V5, folosind relaţia (11.7). Se 
compară Vp cu valoarea aproximativă citită de pe graficul de la punctul 3.2.1.2. 
3.2.1.5. Cu ajutorul cursorului, citiţi pe graficul determinat la punctul 3.2.1.2 valoarea 
minimă /,, şi valoarea maximă 75, ale curentului i(L). Calculafi riplul (valoarea vârf 
la vârf), folosind definiția A/p = Ir —I,,. 


3.2.2. Analiza Pspice a variatorului Boost 
3.2.2.1. Se deschide fişierul de intrare boost.cir asociat schemei din fig.11.4, care se 
găseşte în directorul c:lelectroni LI 1: 


Variator Boost cu functionare in regim de conductie continua 
„lib eApspiceV 11V L L.lib 
.param rise-9.8u fall=0.lu pw=0.lu T=10u 


VCONTL 10 0 0.75V 

XLOGIC 10 0 11 PWM_RAMP 

VI l 0 7V 

XSW 2 0 l1 0 SWITCH 

XD 2 2a SW DIODE WITH SNUB 

VIXD 2a 3 ;pentru vizualizarea curentului prin dioda XD 
L 1 2 10uH IC=10A4A 

C 3 0 20uF IC224V 

RS 3 0 8 

„probe 


„tran | 100.000n 200.000u 150.000u 100.000n UIC 
„options itl5 = 0 
„end 
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3.2.2.2. Se rulează fişierul boost.cir şi în programul PROBE se vizualizează formele 
de undă ale tensiunilor V(1,2) pe bobina I, si V(3) pe sarcina R filtrată cu 
condensatorul C, precum şi curentul i(L) prin bobina L. Se compară formele de undă 
obţinute cu cele din fig.11.7. 


3.2.2.3. Cu ajutorul cursorului, se citeşte durata de conduc(ie Toy a contactorului 
static, durata de blocare a acestuia Topp şi perioada de comutatie 7. Se calculează 
raportul de conduc(ie D = Toy /T si se compară cu valoarea înscrisă în fi 8.11.6. 
3.2.2.4. Cu valorile numerice date în fig.11.6, se calculează valoarea raportului de 
transformare N şi valoarea medie a tensiunii de ieşire, folosind relaţia (11.9). Se 
compară Vp cu valoarea aproximativă citită de pe graficul de la punctul 3.2.2.2. 


3.2.3. Analiza Pspice a variatorului Buck-Boost 
3.2.3.1. Se deschide fişierul de intrare bb.cir asociat schemei din fig.11.8, care se 
găseşte în directorul cilelectroniLI 1: 


Variator Buck-Boost cu functionare in regim de conductie continua 
„lib cApspiceM11M T 1.lib 
„param rise-9.8u fall=0.lu pw=0.lu T=10u 


VCONTL 10 0 0.75V 

XLOGIC 10 0 11 PWM_RAMP 

VI 1 0 10V 

XSW 1 2 l1 0 SWITCH 

XD 2a 2 SW DIODE WITH SNUB 

In 3 2a ‘Pentru vizualizarea curentului prin dioda 
L 2 0 10uH IC=3.75A 

C 3 0 100uF IC=-24V 

RS 3 0 8 


.probe 

„tran | 100.000n 100.000u 50.000u 100.000n UIC 
„options itl5 = 0 

„end 


3.2.3.2. Se rulează fişierul bb.cir şi în programul PROBE se vizualizează formele de 
undă ale tensiunilor VQ) pe bobina L şi V(3) pe sarcina R filtrată cu condensatorul 
C, precum şi curentul i(L) prin bobina L. Se compară formele de undă obţinute cu 
cele din fig.11.9. 


3.2.3.3. Cu ajutorul cursorului, se citeşte durata de conductie Toy a contactorului 
static, durata de blocare a acestuia Topp si perioada de comutație T. Se calculează 
raportul de conduc(ie D = Toy /T şi se compară cu valoarea înscrisă în fig.11.8. 
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3.2.3.4. Cu valorile numerice date în fig.11.8, se calculează ii "rS i 
transformare N şi valoarea medie a tensiunii de ieșire Vg, folosind relaţia (11.11). Se 
compară Vo cu valoarea aproximativă citită de pe graficul de la punctul 3.2.3.2. 


4. ÎNTREBĂRI ŞI PROBLEME 


is EE rc a3 
4.1. Care este cea mai importantă mărime caracter Istică vat men ri c.a : 
42 Care este cea mai importantă mărime caracteristică variatoare or sa $t | 
43. Ce rol are sursa de tensiune nulá din schemele variatoarelor Boost si 


x or reprezintă IC şi UIC din fişierele de intrare ale variatoarelor de c.c. 


udiate? "Um F E , 
E Repetaţi punctul 3.2.1.5 din desfăşurarea lucrării şi pentru variatoarele 


| gi Buck-Boost. . " "— 
dr. Calculati valorile medii si efective ale tensiunii pe sarciná ín cazul 


inutá si ă i ă, folosind 
variatorului de c.a. cu comandă menţinută şi cu comandă cu control de fază, 


relații i (11.3). t me 
C 4 pom iras medii ale curenților pe sarcină în cazul variatoarelor de 


c.c. studiate, folosind relaţia (11.13). 


A12 
—— i N NI 


INVERTOR CU TRANZISTOARE ÎN CONTRATIMP 


———Á——————d-AJAJA——— ME 


l. OBIECTUL APLICATIEI 


Scopul aplicaţiei este înțelegerea funcționării invertorului cu tranzistoare în 
contratimp cu controlul frecvenţei în circuitul bazei. Pe montajul experimental din 
laborator, se măsoară parametrii invertorului şi se studiază dependența lor de 
tensiunea de alimentare şi de rezistența de sarcină. 


2. MONTAJUL STUDIAT 


Invertoarele sunt circuite alimentate cu tensiune continuă şi destinate să 
genereze la ieşire, în sarcina o tensiune alternativă, cu randament energetic cât mai 
mare. Pentru aceasta, elementele active care intră în alcătuirea lor lucrează în 
comutație. Tensiunea generată la ieşirea lor este de obicei de formă dreptunghiulară 
sau în trepte. 

Schema electrică a unui invertor cu tranzistoare în contratimp cu controlul 
frecvenţei în circuitul bazei este prezentată în fig.12.1. 

La conectarea sursei de alimentare, tranzistoarele încep conducă. Datorită 
asimetriei montajului (în primul rând datorită tranzistoarelor care nu sunt identice), 
curentul de colector al unuia dintre tranzistoare creşte mai rapid decât al celuilalt şi 
determină sensul creşterii fluxului în miezul transformatorului. Prin reacție pozitivă, 
tensiunea indusă în înfășurarea de reacţie cu 2n; spire polarizează bazele 
tranzistoarelor astfel încât tranzistorul al cărui curent de colector este mai mare 
ajunge imediat în saturație, iar celălalt tranzistor rămâne blocat. 

Tensiunea pe tranzistorul saturat este neglijabilă față de tensiunea de 
alimentare E si de aceea se poate considera că în primarul transformatorului cu n, 
spire apare tensiunea u; = E. În înfaşurarea de reacție pozitivă se induce tensiunea: 


— pi (12.1) 
nj . 
La invertorul cu condensator de temporizare (K în ozitia 3), această tensiune încarcă 
condensatorul C prin circuitul format din una dintre rezistentele R montată în paralel 
cu joncțiunea bază-emitor a tranzistorului blocat. În acest interval de timp, tensiunea 
43 este practic constantă, conform relaţiei (12.1). Pe măsura încărcării 
condensatorului C, tensiunea între punctele 1° şi K scade exponențial şi curentul de 
bază al tranzistorului saturat scade. În acest timp, curentul de colector al 
tranzistorului saturat creşte liniar deoarece s-a aplicat tensiunea de alimentare 
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constantă E pe inductanfa L; a primarului transformatorului (fig.12.2). Lg este 
inductanţa de scăpări între primar (n) şi secundar (772). 


n Rs 


Fig, 12.1. Schema electrică a invertorului cu tranzistoare în contratimp 


În momentul în care, prin creşterea lui ic si scăderea lui ip, se ajunge la 
situaţia ic = B ip (ic Max = BiB min)» tranzistorul trece din saturație în zona activă şi 
ic tinde să scadă. Variația fluxului magnetic prin miezul transformatorului 
db/dt «0 si se schimbă semnul tensiunii u3 induse în înfăşurarea de reacţie. 
Condensatorul C era astfel încărcat încât aplică o tensiune pozitivă pe baza 
tranzistorului care a condus şi o tensiune negativă pe baza tranzistorului care fusese 
blocat, accelerând comutația tranzistoarelor. Tranzistoarele comutá, începe să crească 
ic al celuilalt tranzistor si condensatorul C începe să se încarce cu polaritate opusă. 
Procesul se repetă alternativ cu cele două tranzistoare. Curentul de încărcare al 
condensatorului are forma de undă din fig.12.3. | VM 

Aproximánd caracteristica de intrare a tranzistoarelor cu o linie frântă 
(fig.12.4), rezultă că în serie cu  condensatorul apar rezistența 
R+(Ro || R)=R+(RR/(R+Rọ)) şi sursă de tensiune sub formă de treaptă 
upR/(R+ Rọ). Rezultă: 

i-igt(Rpigtug)/R (12.2) 
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Fig. 12.2. Schema echivalentă a 


Fig. 12.3. Curentul prin condensator şi 
transformatorului 


prin bazele tranzistoarelor 


La începutul unei semiperioade, tensiunea condensatorului este maximă 
Ucmax $i are acelaşi semn cu uz. Valoarea maximă a curentului de încarcare a 
condensatorului este: 


u3 +UC Max —upR/(R+ Rp) 
R+ RR} (R+ Rọ) (12.4) 
La sfârşitul unei semiperioade, tensiunea condensatorului este tot UC max dar 
cu semn opus lui 43. Curentul minim prin condensator este: 
u3 —Uc Max —upR/(R+ Rp) 
R+ RRo R+ Ry) VE 
Ínlocuind Uc max din relaţia (12.4) în relația (12.3), rezultă: 
ap WU RR. (12.5) 
R+ RRo R+ Ro) 
Pe de altă parte: 
RoiB min + up CR Ro)iB min + ug 


iy = 


ly = 


i 


Im =!Bmin t 


12.6 
R R Uo) 

; l, P " l|(n E 

!B min = B € Mac -g ns tium) =g G mM " (12.7) 
deci: 

2 
Temi R+ Ro H2 E uM tup (12.8) 
R p n] Rg 


Curentul de magnetizare al miezului transformatorului (curentul prin L; din 
fig.12.2) are valoare maximă: 
E 
Ium te (12.9) 
MEET 
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unde L; este inductan(a primarului transformatorului. Curentul prin condensator 
scade exponential: 


Im = ÎM exp| — — di: i Cal) 


C(R+ Po 
R+R 


0 


Ro 


UBE 


a) b) 
Fig. 12.4. Caracteristica de intrare a tranzistorului 


a) aproximarea caracteristicilor de intrare ale tranzistoarelor cu o linie frântă 
b) schemă echivalentă 


Frecvența invertorului este: 


f= : 


zd n LL d 1n 
RR Ini 


În semiperioada în care un tranzistor este saturat, pe jumătatea de înfăşurare 
primară conectată la colectorul lui apare tensiunea Æ. Celălalt tranzistor este blocat, 
deci prin cealaltă jumătate de primar nu trece curent, dar în ea se induce tensiunea E 
din întăşurarea in conducție. Această tensiune se însumează cu tensiunea de 
alimentare, astfel încât pe tranzistorul blocat se aplică tensiunea 2F. 


În absența condensatorului C (K pe poziția 1 sau 2) curentul de bază se 


menţine constant în timpul unei semiperioade. Când ic atinge valoareaf ip, 
tranzistorul trece din saturație în zona activă, ic tinde să rămână constant, deci 
db/di =0 şi se anulează tensiunea u3. În consecință, ip scade, ic de asemenea, 
db/dt « 0, deci se schimbă semnul tensiunii u3 si are loc comutația. Din descrierea 
mecanismului se explică de ce comutația este mai lentă decât în absența 
condensatorului. 


(12.11) 
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Componentele circuitului şi parametrii tranzistoarelor au valorile: B = 30, 
Rp =10Q0, ugz02V, Ljs132mH, n3/ny =0,22 (Atenție! 2n3 când 


comutatorul este pe pozițiile 1 şi 3) şi na [n] —47. Rezistenţele R asigură o 
polarizare inițială a bazelor tranzistoarelor şi apare un mic curent de colector care 
ușurează amorsarea oscilatiilor. 


3. DESFĂŞURAREA LUCRĂRII 


Aparate şi echipamente necesare: 

- "c 0-25 V / 0+3 A (de exemplu IFA Stabitrans 303 sau IEMI I 
- reostat cu cursor 6 KQ / 0,3 A; 

- frecvenfmetru (de exemplu, Tesla BM 356); 

- osciloscop cu spoturi cu banda > 10 MHz (de exemplu, Tesla BM 463); 
- voltmetru de tensiune alternativă (de exemplu, Orion “Orivohm”); 


- li ii p A (Tesla DU10) sau ampermetrul inclus în stabilizatorul 


3.1. Verificări experimentale 


3.1.1. Se identificá elementele montajului şi se conectează sursa de alimentare 
reglabilă. Ca rezistenţă de sarcină se foloseşte un reostat cu cursor cu rezistență totală 
de 6 kQ. La bornele 1'-2' se conectează un frecvenţmetru, iar în paralel cu sarcina un 
volmetru electronic pe scara de 300 V. Voltmetrul electronic *Orivohm" (ORION 
EMG) este un voltmetru de vârf care, atunci când măsoară tensiuni alternative, este 
gradat în valori eficace pentru semnal alternativ sinusoidal. Rezultă că pe poziţia V 
voltmetrul măsoară tensiunea de vârf, o împarte cu y2 şi o afişează. La o tenisine 
alternativă dreptunghiulară cu factor de umplere 0,5, valoarea eficace a tensiunii este 
egală cu valoarea de vârf, deci indicația voltmetrului trebuie înmulțită cu J2. 

: 3.1.2. Pentru Rs = 2,5kQ se trasează caracteristiile U: (E) şi AE). Valorile 
măsurate se grupează în tabelul următor: 


E[V] 25 20 15 10 


Se măsoară tensiunea U» şi frecvenţa f pentru E=25 +2 V şi pentru tensiunea 
de ieşire din oscilație. 
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Atenţie! Nu se va depăşi tensiunea de alimentare &-25 V, deoarece se străpung 
tranzistoarele! 


3.1.3. Pentru E-13 V, se trasează caracteristicile U2(Rs), /(Rg) şi n(Rs). 
Valorile măsurate se grupează în tabelul următor: 


Se măsoară valoarea efectivă a tensiunii de ieşire U3/ 42, frecvenţa 
invertorului f şi curentul / absorbit de la sursa de alimentare. Se calculează puterea 


activă P, = EI, piterea utilă P, =U A / Rs şi randamentul invertorului 1 = P, / Pa. 
3.1.4. Pentru E = 15 V şi Rs = 2,5 kQ se vizualizează şi se desenează una sub 
alta următoarele forme de undă (fig.12.1): 
> upg (la scară, între bornele I" şi 2”); 
curentul de încărcare al condensatorului (bornele 1°- K); 
tensiunea pe condensator (la scară, între bornele 3 şi 4); 
curentul de colector (bornele 5 — 6); 
tensiunea colector — emitor (bornele 5 — 2”); 
u2 (bornele 7 — 8). 
Se explică particularitățile lor. 
3.1.5. Se deduce din modul de funcţionare al invertorului care este 
caracteristicá dinamicá a unui tranzistor. Se vizualizeazá apoi aceastá caracteristicá si 
se explicá deosebirile observate. 

3.1.6. Pentru E = 15 V şi Rs = 2,5 kQ se verifică analitic frecvenţa oscilaţiilor 
folosind relaţiile (12. 1)5(12.11). În relaţia (12.9) se introduce valoarea experimentală 
a frecvenţei. 

3.1.7. Se comută K pe poziţiile 2 şi 1. Se măsoară frecvenţa la E= 15 V şi R= 
2,5 kQ şi se vizualizează curentul de colector. 


VVNVNN 
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4. ÎNTREBĂRI SI PROBLEME 


4.1. Se deduce relaţia frecvenţei pentru invertorul fără condensator (poziţia 1 
şi 2 a comutatorului K) şi se compară cu valorile experimentale E = 15 V si Rs — 2,5 
KQ. Se foloseşte schema echivalentă a transformatorului din fig.12.2. Din compararea 
valorilor calculate şi experimentale, se deduce dacă în poziţia 1 miezul 
transformatorului se satureazá sau nu. 

4.2. Considerând aproximativ că după blocarea tranzistorului ucg = 2E , se 
demonstrează dacă curentul scade treptat conform relaţiei: 


l —Rs.) E-2E E 
ic = Ig expl o" EE ut | (12.12) 


R3 Ay 
unde /g este curentul prin tranzistor înainte de blocare, Ls este inductan(a de scápári 


a transformatorului, iar Rs este rezistența de sarcină reflectată în primar. 

Se deduce timpul după care se anulează curentul 79. Se deduce, prin integrare, 
energia medie disipată de tranzistor în cursul unei comutații inverse, Pp şi n. 
Exemplu numeric: E= 15V, Rs =2,5KQ, Ls = S0uH şi n3/ny = 5. 

4.3. De ce este posibilă trecerea curentului invers prin tranzistoare ? Dacă 
această trecere nu este posibilă, cum trebuie modificat circuitul pentru a permite 
funcţionarea ? 

4.4. De ce apare un impuls de curent în momentul comutării directe a 
tranzistoarelor ? 

4.5. Dece apar oscilații parazite în timpul comutaţiilor ? 

4.6. Cum se modifică funcţionarea invertorului dacă cele două tranzistoare 
au factori de amplificare în curent f diferiţi ? 
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